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Résumé

Lorsque le champ magnétique interplanétaire est dirigé vers le Nord, les régions polaires
de la magnétosphére terrestre, situées a haute altitude, sont peuplées d’électrons accélérés.
L’ionosphére polaire voit quant & elle I’apparition d’aurores.

Grace aux observations magnétosphériques de la mission multi-satellites Cluster et
a notre modélisation du transport de particules le long des lignes de force du champ
magnétique terrestre é, nous avons montré, au cours de cette thése, que les électrons a
I’origine de ces aurores proviennent de la couche frontiére de la magnétosphére. Localisée
a trés haute altitude, cette couche sépare les milieux terrestre et interplanétaire. Accélérés
par des champs électriques paralléles a E, situés a des altitudes aussi bien inférieures
que supérieures a celles des satellites, ces électrons précipitent dans ’ionosphére avec des
énergies de l'ordre du keV.

Ils sont accompagnés par des échappements d’ions ionosphériques et 1’ensemble des
particules transporte des courants alignés le long de B et dirigés vers la magnétosphere,
équivalents a quelques A /m? aux altitudes ionosphériques.

Le systéme de courant se referme par des courants alignés dirigés vers la Terre, d’in-
tensité comparable, portés par des faisceaux d’électrons étroits et variables. Trés alignés
le long de B , ces électrons s’échappent de 'ionosphére avec des énergies de ~ 50 eV et dé-
clenchent des instabilités faisceau-plasma a ’origine d’ondes électrostatiques large bande

observées par Cluster et reproduites par les modéles.

Mots clés Phénomenes de la calotte polaire, accélération de particules, courants alignés
et systémes de courants, ondes de plasma et instabilités, interactions magnétosphére /ionosphére,

magnétopause et couches frontiéres
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Aurorae and particles outflows above the terrestrial polar

CaPS High altitude observations by the Cluster mission

Summary

When the interplanetary magnetic field points northward, the polar regions of the
terrestrial magnetosphere, situated at high altitude, are populated by accelerated electrons.
Meanwhile, the polar ionosphere sees the appearance of aurorae.

In this thesis, thanks to the magnetospheric observations of the multi-spacecraft Cluster
mission and to our model of particles transport along the terrestrial magnetic field B lines,
we showed that the electrons responsible for these aurorae come from the magnetosphere
boundary layer. Located at very high altitude, this layer separates the terrestrial and
interplanetary media. Accelerated by electric fields parallel to B, situated at altitudes
inferior and superior to the satellites ones, these electrons precipitate into the ionosphere
with energies of about 1 keV.

They are accompanied by ionospheric ion outflows. All these particles carry field-aligned
currents directed toward the magnetosphere which intensity is equivalent to a few pA /m?
at ionospheric altitudes.

The current system closes with earthward field-aligned currents characterized by com-
parable intensities and transported by narrow and variable electron beams. Very collimated
along B, these electrons escape the ionosphere with energies of ~ 50 €V and trigger beam-
plasma instabilities at the origin of wide band electrostatic waves observed by Cluster and

reproduced by models.

Keywords Polar cap phenomena, particle acceleration, field-aligned currents and current
systems, plasma waves and instabilities, magnetosphere /ionosphere interactions, magneto-

pause and boundary layers



"Treat the Earth well:

it was not given to you by your parents,
it was loaned to you by your children.
We do not inherit the Earth from our Ancestors,

we borrow it from our Children."

Proverbe Ameérindien ancien
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Préambule

ES poles terrestres sont le siége d’une forte activité magnétique et particulaire dont la

manifestation la plus visible sont les aurores.

Observées depuis plusieurs siécles, ces derniéres n’ont pourtant pas encore révélé tous
leurs secrets. Certaines d’entre elles font, encore aujourd’hui, ’objet d’une attention parti-
culiére puisqu’elles se produisent dans des régions différentes de celles que ’on peut voir a
I’oeil nu. La premiére figure de ce manuscript montre celles détectées par le satellite Polar,
au-dessus du pole Nord. Traversant la zone polaire sombre située au centre du cercle lumi-

neux, elles se manifestent ici sous la forme de trois bandes intenses légérement incurvées.

370110

F1G. 1 — Arcs polaires observés en ultra-violet, au-dessus de I’hémisphére Nord, par l’ins-
trument UVI du satellite Polar.

Ces signatures lumineuses sont localisées a trés haute latitude et sont plus rares que
les aurores communément observées dans le cercle précédemment évoqué. Illuminant les
régions trés proches des poles magnétiques terrestres, ces structures parfois étendues et

souvent étroites sont appelées arcs polaires.

11



Survolant les poles & environ 5 & 10 rayons terrestres d’altitude, les quatre sondes de
la mission Cluster fournissent des informations jusque 1a inconnues des observatoires au
sol et des satellites de basse altitude. Ainsi, pouvons-nous apporter ici un nouvel éclairage

quant a l’origine de ces arcs.

32



Chapitre 1

Introduction

r I 1ELS les arcs en ciel, la foudre ou encore les tremblements de terre, les aurores boréales
et australes font partie des phénomeénes naturels qui ont longtemps provoqué peur et

curiosité chez les Hommes.

1.1 Les aurores de ’ovale

Considérées comme une manifestation divine depuis des temps immémoriaux, ces longues
draperies colorées (cf. figure 1.1) ne sont observées scientifiquement qu’a partir du XVII®
siécle. Ce n’est, en fait, qu’a la fin du XIX® - début du XX° que les véritables découvertes

ont lieu.

F1G. 1.1 — Aurore boréale photographiée en Alaska, en février 2000 par Dick Hutchinson.

13



1. INTRODUCTION

En 1860, Elias Loomis fait un premier schéma de la zone d’occurence maximum des
aurores dans I’hémisphére Nord. Comme l'illustre la figure 1.2, elle dessine un ovale autour

des poles. Nous 'appelons d’ailleurs aujourd’hui zone aurorale ou ovale auroral.

RPN S Ardravs |

F1G. 1.2 — Carte établie par Elias Loomis en 1860 représentant la région d’apparition des

aurores boréales. On reconnait notamment la Scandinavie en bas au centre.

Au début des années 1900, le grand physicien norvégien Kristian Birkeland montre,
grace a son expérience de terrella, que des électrons incidents sur un corps sphérique
possédant un champ magnétique dipolaire et entouré d’une atmosphére produisent des
émissions lumineuses. Ces phénomeénes sont donc liés & des circulations d’électrons le long
des lignes de champ magnétique et a leur précipitation dans ’atmosphére.

Aprés la découverte du phénoméne de fluorescence et avec le développement de la spec-
troscopie et de la photographie, Lars Vegard puis John McLennan identifient, au début des
années 1920, I'azote et 'oxygéne comme les molécules atmosphériques a 1’origine des di-
verses couleurs des aurores. En effet, des particules énergétiques venant de ’espace arrivent
dans la haute atmosphére (essentiellement entre 100 et 250 km d’altitude) et entrent en
collision avec les molécules qui composent cette derniére. Excitées, celles-ci passent alors
a un niveau d’énergie supérieur. Afin de revenir a leur état fondamental, elles perdent de
I’énergie sous forme de photons. Ce sont ces derniers qui constituent les nappes colorées
observables dans le ciel et dont la couleur dépend de la nature des molécules atmosphé-
riques excitées. Le premier quart du XX¢ siécle marque donc la véritable fin des croyances
ancestrales.

Durant les décennies qui suivent, les connaissances sur ’environnement spatial de la
Terre progressent rapidement. Notamment suite a ’Année Géophysique Internationale
(1957 - 1958) qui voit le déploiement de nombreux observatoires du champ magnétique

terrestre. A partir de 1a, des études statistiques sont réalisées et révélent la présence des

14



1.1 Les aurores de 1’ovale

aurores dans une région spécifique, ressemblant & une ceinture ovale, localisée & ~ 75°
de latitude géomagnétique du coté jour et ~ 65° de latitude géomagnétique du coté nuit
(Feldstein, 1967 ; Stringer et Belon, 1967), en accord avec les résultats de Loomis. Mais,
avec 1’ére spatiale, qui débute dés la fin des années 1950, I’étude des aurores fait un grand
pas en avant.

Le survol des poles terrestres par les premiers satellites équipés d’imageurs ultra-violet
confirme ’existence d’une région lumineuse en forme d’anneau, localisée a haute latitude,
comme le montre, de fagon remarquable, la figure 1.3 prise en 1981 par le satellite Dy-
namic Explorer 1 dans ’hémisphére Nord. Il révéle également son caractére permanent et
met en avant la dépendance de sa largeur et de son intensité par rapport aux conditions
interplanétaires. Sa forme circulaire conforte ’appellation d’ovale auroral donnée quelques

années plus tot.

F1G. 1.3 — Owale auroral de I’hémisphére Nord, trés €largi du coté nuit, observé le 8 no-
vembre 1981 a 02h29 TU par le satellite Dynamic Ezplorer 1 en ultra-violet. La grande

partie brillante en haut & gauche correspond au coté jour de la Terre.

Les trés nombreuses observations visuelles, aéroportées et satellitaires ont mis en évi-
dence deux classes d’aurores: les diffuses et les discrétes. Les premiéres présentent une
luminosité relativement homogéne et résultent de la précipitation d’un flux d’électrons
uniforme & travers toute aurore (Lui et al., 1973). Les secondes, que I'on nomme aussi
arcs auroraux, constituent d’étroites structures de luminosité et sont issues de la préci-
pitation de flux d’électrons dont 1’énergie moyenne varie grandement a travers 1’aurore
(Akasofu, 1974).

15



1. INTRODUCTION

WIG  Ziy—276 f10—=2% 1340014

Fi1G. 1.4 — Owale auroral de I’hémisphére Nord observé le 2 octobre 2000 par la caméra
Wideband Imaging Camera embarquée a bord du satellite IMAGE. La signature intense
wistble du coté polaire gauche de ['ovale est un arc auroral. La forte luminosité présente sur

toute la partie droite de ['image correspond au coté jour de la Terre.

La figure 1.4 montre I'arc auroral observé dans l'ultra-violet, par la caméra WIC a
bord du satellite IMAGE, au-dessus de I’hémisphére Nord. Il se distingue, par sa grande
intensité, du reste de la zone aurorale.

Observés uniquement lorsque la composante Bz du champ magnétique interplanétaire
(CMI) est dirigée vers le Sud, ces arcs résultent d’un phénoméne appelé sous-orage ma-
gnétique qui voit la projection d’importantes quantités de particules en direction de la
Terre. Grandement accélérées, ces derniéres viennent précipiter dans l'ionosphére sous la
forme d’arcs trés intenses, essentiellement localisés du co6té nuit de la zone aurorale. Plus
le phénomeéne d’accélération se sera produit loin de la Terre, plus les particules atteindront
de grandes latitudes au niveau de I'atmosphére. Ainsi, la largeur de ’ovale varie-t-elle en
fonction des conditions géomagnétiques et interplanétaires.

Qu’elles soient & 'origine d’aurores diffuses ou discrétes, les particules précipitantes

proviennent du méme endroit ; la magnétosphére.

1.2 Les régions de la magnétosphére

La Terre posséde un champ magnétique dipolaire dont la région d’influence, appelée
magnétosphére, s’étend bien au-dela de la surface terrestre (partie rouge a droite de la
figure 1.5).

16



1.2 Les régions de la magnétosphére

Notre planéte est, par ailleurs, immergée dans un flot de particules issu du Soleil et
nommé vent solaire (partie jaune & gauche de la figure 1.5). Ce plasma, essentiellement
formé d’ions H* et d’électrons, est émis en permanence par notre étoile.

En amont de la magnétospheére, & ~ 12 rayons terrestres de la Terre, se trouve 1'onde
de choc (courbe orange centrale). Sa présence entraine une décélération du vent solaire
qui passe alors d’une vitesse supersonique-superalfvénique & subsonique-subalfvénique lui
permettant d’éviter ’obstacle que constitue la zone d’influence du champ magnétique ter-
restre.

Contournant la magnétosphére, le vent solaire exerce une pression sur la partie qui se
présente devant lui. La magnétosphére a ainsi la forme d’une cavité comprimée en amont,
du coté jour, et étirée en aval, du c6té nuit, comme le montre la figure 1.5 ci-dessous.
S’étendant sur des distances de plusieurs centaines de rayons terrestres (Rr), la partie nuit

est aussi nommeée queue magnétosphérique.

Visualisation des lignes de force du champ magnétique de la Terre
Modéle: Tsyganenko 87 version exshor ikp=4 (kp= 2+) Date/heure: 16 janvier 2001 02:00 Repére: GSM

P. Robert, CETP/CNRS, 1996
I S N B o e o 05 I e e L S e e
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F1G. 1.5 — Coupe schématique de la magnétospheére terrestre présentant les différentes ré-
gions et principaux réservoirs de particules qui la constituent. La direction solaire est vers

la gauche.

La magnétogaine, qui sépare le choc du reste de la magnétosphére, est une zone de tur-
bulence. C’est 1a que le vent solaire, a la fois ralenti, plus dense et plus chaud, s’écoule. En
effet, quand il traverse le choc, ce vent voit une partie de son énergie cinétique transformée
en chaleur. Mais, & mesure qu’il avance vers I’aval, il reprend graduellement ses propriétés
initiales.

La véritable limite entre le domaine du vent solaire et celui du champ magnétique

terrestre B est en réalité la magnétopause. Cette frontiére se trouve en moyenne a en-

17



1. INTRODUCTION

viron 10 Ry de la Terre dans la direction solaire, soit & ~ 2 Ry du choc. Elle sépare la
magnétogaine, constituée de plasma solaire et dominée par la pression cinétique, de la

magnétosphére dominée par la pression magnétique.

1.3 Les réservoirs de particules

Précédemment considérée dans son ensemble, la magnétosphére se compose, en fait, de

diverses régions et notamment de quatre réservoirs de particules.

1.3.1 L’ionosphére

Le plus connu car le plus proche de nous est I'ionosphére. Résultant de la photoionisa-
tion de la haute atmosphére, elle est essentiellement constituée d’ions lourds et d’électrons
dans sa partie inférieure (60 & 90 km d’altitude) et d’ions de plus légers (Ot, N, HT)
et d’électrons dans sa partie supérieure (120 & 800 km). Sa densité moyenne est d’environ
10 /m3 et sa température de ~ 0,1 V.

Au contraire de 'ionosphére, les autres groupes de particules n’englobent pas ou pas
entiérement la sphére terrestre. Ils se répartissent essentiellement dans le plan équatorial

et & trés haute altitude.

1.3.2 La plasmasphére

En s’éloignant de plus en plus de la Terre, on rencontre la plasmasphére, représentée
en rose sur la figure 1.5. Constituée de plasma ionosphérique ayant diffusé le long de lignes
de force fermées, elle est en co-rotation avec la Terre. C’est en quelque sorte une extension
de I'ionosphére sans parties polaires. Le plasma y présente une densité de 10! /m? (a4 ~
1000 km d’altitude) a 10® (a4 6 4 8 Ry) et une température variant de 0,35 a 1,5 eV.

1.3.3 Le feuillet de plasma

A ~ 7 a8 Ry d’altitude se trouve le feuillet de plasma, aussi qualifié aussi de réservoir
principal de plasma. Représenté en bleu sur la figure 1.5, il se situe dans le plan équatorial
de la magnétosphére, s’étendant aussi bien du coté jour que du coté nuit. Ce plan est
légérement différent du plan équatorial de notre planéte puisque ’axe magnétique fait un
angle de 17° environ avec 1’axe de rotation terrestre.

Constitué d’ions HT, He™ et d’électrons en période géomagnétique calme, ce réservoir
contient également des ions O" en période active. La densité du plasma y est de 3 4 5
.10° ions/m?, en moyenne, avec une température typique des ions de 2 & 5 keV, environ
7 fois supérieure a celle des électrons. Cependant, cette densité devient 10 a 100 fois plus

importante & mesure que ’on s’approche de la Terre.

18



1.3 Les réservoirs de particules

Cette région n’est autre que la source des particules venant précipiter dans 'ionosphére
et initier les phénoménes d’aurores de I'ovale. Les lignes de force, qui traversent le feuillet
de plasma, ont effectivement leurs deux extrémités ancrées dans la Terre, au niveau des
zones aurorales. Certaines particules de ce feuillet, en mouvement le long des lignes de
champ magnétique fermées, entrent en collision avec les molécules de I’atmosphére et sont

responsables, suite a la désexcitation de ces derniéres, des émissions lumineuses aurorales.

1.3.4 Les couches frontiéres de la magnétosphére

La magnétosphére est également constituée de réservoirs de particules éloignés de la
Terre.

A trés haute altitude, & proximité de la magnétopause, un ensemble de couches fron-
tiéres assure la transition entre le plasma solaire de la magnétogaine et le plasma terrestre
de la magnétosphére (cf. figure 1.6).

4
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F1G. 1.6 — Schéma des couches frontiéres de la magnétopause. Hachures : manteau, qua-
drillage : cornet polaire et points: couche frontiére de basse latitude (Kivelson et Russell,
1995).

En effet, la magnétopause est bordée, au niveau de son c6té interne, par une couche de
plasma de plusieurs milliers de kilométres d’épaisseur, dont les caractéristiques et le nom
changent en fonction de la latitude. On distingue trois régions différentes :

- la couche frontiére de basse latitude (Low Latitude Boundary Layer en anglais, re-
présentée par les points sur la figure 1.6). Localisée & basse latitude au niveau des flancs
et du coté jour, elle est constituée d’'un mélange de plasma de la magnétogaine et de la
magnétosphére dont le flot est globalement dirigé vers la queue magnétosphérique (~ 100
a 500 km/s). Cette couche frontiére présente des caractéristiques intermédiaires, avec une

densité de 5 a4 10 .10° /m? et une température variant de moins de 100 eV 4 1 a 2 keV.

19



1. INTRODUCTION

- le cornet polaire (quadrillage sur la figure 1.6). Région d’entrée du plasma de la ma-

gnétogaine dans la magnétospheére, il est composé de deux parties:

le cornet externe dont le plasma est dense (~ 107 /m3), chaud (~ 100 a 300 eV) et
quasi-stagnant et ot 'intensité du champ magnétique est proche de zéro,

et le cornet de basse altitude, plus turbulent, qui voit I'injection et le rebond de par-
ticules de la magnétogaine ainsi que 1’échappement de particules ionosphériques, associés
a des perturbations électromagnétiques.

- le manteau ou couche frontiére de haute latitude (High Latitude Boundary Layer en
anglais, signalée par les hachures sur la figure 1.6). Il sépare la magnétogaine des lobes -
régions de haute altitude (cf. figure 1.5), trés étendues dans la queue magnétosphérique et
quasiment vides de plasma (~ 10® /m?) - en assurant une transition graduelle entre ces deux
régions. Le manteau tapisse tout le coté nuit de haute altitude. Il est constitué de plasma
de la magnétogaine, entré par le cornet polaire le long de lignes de champ magnétique
ouvertes, et de plasma ionosphérique échappé du cornet et de la calotte et nommé vent
polaire (Banks et Holzer, 1968, 1969 ; Axford, 1968). Sa densité et sa température sont
faibles ; respectivement de 10* & 10° /m? et 100 eV. Son flot est toujours dirigé vers la
queue magnétosphérique avec une vitesse moyenne d’environ 100 a 200 km /s. Tout comme
les lobes, il est traversé par des lignes de force ouvertes qui s’étirent loin et a trés haute
altitude dans la queue magnétosphérique. Par leur intermédiaire, il est aussi directement
connecté a la calotte polaire.

Région ionosphérique proche des poles terrestres, cette derniére est, en effet, le lieu
d’ancrage de ces lignes. Elle correspond, sur la figure 1.3, a la partie sombre située au
centre de 1’ovale.

La calotte polaire n’est cependant pas toujours aussi calme. Comme nous l’avons vu
dans le préambule, elle peut présenter des signatures lumineuses intenses et de grande
échelle.

1.4 Les aurores de la calotte polaire

1.4.1 De ’observation ...

L’étude des aurores de ’ovale débute dés le XVII® siécle, mais ce n’est qu’au début du
XX¢ que celle des arcs de la calotte polaire s’amorce avec les travaux de Mawson (1916,
1925). Les premiéres analyses, s’appuyant sur des observations visuelles, portent sur la
morphologie de ces phénoménes. L’Année Géophysique Internationale (1957-1958) ayant
été I’élément déclencheur de la construction de nombreuses stations d’observation de la
Terre, en particulier & haute latitude, des caméras plein ciel sont installées et fournissent
aux spécialistes des arcs polaires des données quantifiées de ce qu’ils observaient jusqu’alors
a l'oeil nu. La encore, les résultats publiés sont axés sur la forme des arcs détectés (Weill,
1958 ; Davis, 1960, 1962 ; Denholm, 1961 ; Denholm et al., 1961 ; Akasofu, 1963 ; Gustafsson,
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1967). A partir de la fin des années 1960, des caméras similaires sont embarquées sur des
avions. Elles permettent 4 Romick et Brown (1971), entre autres, de décrire trois éléments

caractéristiques:
— alignement des arcs dans la direction Soleil-Terre

— mouvement transverse des arcs, & travers la calotte polaire depuis le coté aube’

jusqu’au coté crépuscule, avec des vitesses supérieures a 300 m/s
— apparition de ces arcs uniquement aux latitudes polaires.

En 1967, Gustafsson avait d’ailleurs déja indiqué un alignement imparfait, les arcs faisant
un angle d’environ 20° avec la direction solaire. Davis (1963) avait remarqué leur anti-

corrélation avec l'activité géomagnétique.

Avec les débuts de ’ére spatiale, I’étude des arcs polaires fait un grand bond en avant.
Tournant autour de la Terre a de faibles altitudes (entre 500 et 1400 km), les satellites
polaires ISIS 1 et 2 et Defense Meteorological Satellites Program (DMSP) accomplissent
un tour complet en ~ 2 heures et couvrent des régions spatiales bien plus larges que celles
observées par avion (Ismail et al., 1977). Equipés chacun de photométres, et en combinaison
avec des observations au sol, ils fournissent un grand nombre d’informations concernant
la géométrie des arcs et permettent d’élaborer une classification précise (Ismail et Meng,
1982 ; Gussenhoven, 1982 ; Hardy et al., 1982).

Classification de Winningham et Heikkila (1974)

Les travaux de Winningham et Heikkila (1974), fondés sur les données spectrométriques
du satellite ISIS 1, mettent au jour trois types de précipitation aurorale. Appelés respec-
tivement "pluie polaire", "douche polaire" et "bourrasque polaire", ils se distinguent par
I’énergie et le flux des électrons mis en jeu. Le premier type de précipitation est uniforme
et couvre en permanence I’ensemble de la calotte polaire. Il est constitué d’un flux en éner-
gie faible d’électrons (1073 erg/(cm?.s)) dont I’énergie est d’environ 100 eV. Son spectre
en énergie est semblable a celui de la magnétogaine ce qui suggere une origine solaire
de ces particules. Les "douches polaires", plus localisées, consistent en un flux structuré
d’électrons de prés de 1 keV. Selon les auteurs, ces phénoménes seraient la cause des arcs
polaires alignés dans la direction solaire observés par conditions géomagnétiques modé-
rées. Les "bourrasques polaires", quant & elles, correspondent & d’intenses précipitations
qui se produiraient en période de fortes perturbations géomagnétiques et qui seraient dues
a l'accélération d’électrons par un champ électrique aligné le long des lignes de force ma-

gnétiques. Cet article fondateur a initié une tendance visant & répertorier les différentes

1. Une vue polaire de la Terre fait apparaitre un coté jour (celui orienté vers le Soleil) et un coté nuit.
A partir de 13, il est également possible de définir un coté aube (matin) et un coté crépuscule (soir). Dans
la majorité des représentations polaires qui suivent, le coté jour est situé dans la partie haute du graphe,
le coté matin se trouve alors & droite et le soir & gauche.
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espéces de signatures polaires détectées.

Alors que les aurores de ’ovale apparaissent principalement par champ magnétique
interplanétaire Sud, les arcs polaires sont essentiellement observés par CMI Nord avec
des conditions géomagnétiques calmes (Berkey et al., 1976 ; Ismail et al., 1977; Lassen et
Danielsen, 1978). A partir de nombreuses observations satellitaires, Gussenhoven (1982) et

Hardy et al. (1982) élaborent deux autres types de classification.

Classification de Gussenhoven (1982)

Parmi les 300 arcs observés par les satellites DMSP durant les hivers 1972-1973 et
1974-1975, Gussenhoven distingue diverses catégories dont les exemples sont visibles sur
la figure 1.7. Le mode de représentation utilisé ici est une vue polaire o I’hémisphére
supérieur correspond au c6té jour (1200 Temps Magnétique Local), inférieur au coté nuit
(0000 TML), gauche au crépuscule (1800 TML) et droit au coté matin (0600 TML).

F1G. 1.7 — Dessins représentant les 4 catégories d’arcs observés par DMSP, en latitude

géomagnétique corrigée et temps magnétique local ((a) pour P(1), (b) pour P(2), (¢) pour
P(3) et (d) pour P(4)). Les cercles représentent les latitudes 60°, 70° et 80°. La densité

des hachures traduit la brillance des arcs (Gussenhoven, 1982).

Gussenhoven classe ces arcs de la facon suivante:

- P(1) : un seul ou deux longs arcs individuels semblant prendre naissance (ou peut-étre
se terminant) dans le secteur minuit de I’ovale auroral. Ces arcs peuvent apparaitre sous
toute une gamme de formes; de trés ténus et peu structurés a brillants et complexes.

- P(2) : aurores situées du coté matin et a extrémement haute latitude. Ces arcs, appa-
raissant dans le secteur 0400-0900 TML, sont étroits et multiples. Ils semblent alignés dans
la direction solaire mais le sont aussi avec le c6té matin de I'ovale auroral. Ce n’est, en
fait, que lorsque cet ensemble d’arcs se déplace vers des latitudes magnétiques supérieures
a 80° qu'ils sont identifiés comme appartenant a la catégorie P(2).

- P(3) : arcs essentiellement dans le secteur soir. Cette classe inclut les taches et les frag-

ments d’arcs qui peuvent s’étendre a travers la calotte polaire jusqu’au co6té matin, mais
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se distinguent des arcs de la catégorie précédente. Les arcs bien définis de haute latitude
et attachés au secteur soir (1600-2000 TML) font aussi partie de ce groupe.

- P(4) : aurores de 'ovale du c6té nuit, étendu a trés haute latitude. Ces aurores sont
visibles lorsque ’ovale s’étend a trés haute latitude vers le pole.

Une étude statistique de ces 300 événements a montré une prédominance des arcs de
la catégorie P(2) (P(1): 19%, P(2): 51 %, P(3): 9 % et P(4): 21 %). Exceptées les signa-
tures de la catégorie P(4) qui sont caractéristiques des sous-orages magnétiques, ’ensemble
des arcs étudiés se sont produits dans des conditions interplanétaires et géomagnétiques
similaires: un CMI dont la composante Bz est dirigée vers le Nord, un vent solaire rapide
(entre ~ 600 et ~ 800 km/s), une activité géomagnétique de moyenne latitude modérée
(Kp < 3-4) et une activité magnétique de zone aurorale faible (AE essentiellement < 300
nT).

Classification de Hardy et al. (1982)

A partir de données optiques et de flux d’électrons obtenues grace aux satellites DMSP,
le 12 décembre 1977 sur une période d’accalmie faisant suite a un important sous-orage
magnétique, Hardy et al. (1982) caractérisent divers types de précipitations d’électrons.
Cette classification compléte celle de Gussenhoven car elle quantifie les moments de la
fonction de distribution des électrons précipitants et, en particulier, celle des électrons des
arcs. Hardy et al. isolent plusieurs types de flux importants et variables d’électrons de
basse énergie :

- catégorie 1: des électrons présentant une distribution proche d’une maxwellienne,
avec des températures de 50 eV a 200 eV et des densités variant de 0,03 a 4 .10° /m?>. Les
densités les plus grandes étant associées a la frontiére polaire des aurores diffuses et aux
régions proches des arcs visibles de la calotte polaire et les densités les plus faibles a la
pluie polaire.

- catégorie 2: une distribution d’électrons présentant un pic & 50 eV et 200 eV. Cette
population résulte de ’accélération d’une distribution maxwellienne froide par des poten-
tiels de 50 & 200 Volts sans chauffage des électrons.

- catégorie 3: une distribution d’électrons comportant en fait deux populations: une
composante intense et de faible énergie avec des températures d’environ 20 eV et une com-
posante plus faible mais de forte énergie dont la température atteint 180 eV. Selon les
auteurs, 'existence de tels électrons a l'altitude des satellites DMSP est la preuve d’une
entrée de plasma de la magnétogaine dans la magnétosphére et, plus précisément, dans la
calotte polaire.

- catégorie 4: des électrons dont la distribution a un pic & 1 keV. Ces électrons sont
responsables des arcs visibles. Ils sont issus de ’accélération d’une population d’électrons
a deux composantes, de températures respectives 100 et 350 eV, & travers un saut de po-
tentiel d’environ 750 Volts.

Pour ’ensemble des cas qu’ils ont étudiés, les composantes Bx et Bz du CMI étaient,
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respectivement, négative et positive, 'activité géomagnétique était faible (Kp ~ 2-3) et la

vitesse du vent solaire modérée (~ 485 km/s).

Quelques formes remarquables

Parallélement, les satellites S3-2 et Triad, sur lequels sont embarqués des capteurs
électriques et magnétiques ainsi que des détecteurs de particules, s’avérent essentiels a la
compréhension des signatures électrodynamiques associées aux arcs polaires (Saflekos et
Potemra, 1978 ; Burke et al., 1982). A partir des données recueillies par 1’ensemble de ces
satellites, Lassen (1972), Berkey et al. (1976), Ismail et al. (1977) et Lassen et Danielsen
(1978) établissent une corrélation entre les arcs polaires et la composante Bz du CMI
pointant vers le Nord ainsi qu’avec des conditions géomagnétiques calmes (indice Kp < 3),
confirmant donc les résultats de Davis (1963).

Cependant, les imageurs embarqués sur les satellites ISIS 2 et DMSP ne couvrant que
des longueurs d’ondes du visible, les observations sont restreintes au c6té nuit et ne donnent
donc pas de vue d’ensemble de la calotte polaire.

Il faut attendre pour cela les années 1980 et le lancement des satellites Dynamic Ex-
plorer (DE). C’est grace a DE 1 que les phénoménes rares appelés arcs transpolaires ou
aurores en théta sont découverts. Ces arcs traversent, en effet, la calotte polaire de part en
part et ont leurs deux extrémités liées a 1’ovale auroral (respectivement dans les régions du
midi et du minuit magnétiques). Ils forment alors un motif ressemblant a la lettre grecque
théta (cf. panneau gauche de la figure 1.8). Les caméras sensibles aux rayons ultraviolets,
embarquées sur les satellites DE, ainsi que le survol des podles par ces derniers & haute
altitude fournissent, pour la premiére fois, une vision globale de 1'ovale auroral et de la
calotte polaire (Frank et al., 1982 et 1986).

Les satellites avec imageurs embarqués permettent également de confirmer ou de dé-
couvrir de nouvelles formes d’arcs. Ainsi, en 1981, a partir d’'images issues du satellite ISTS
2, Murphree et Cogger observent des arcs polaires similaires & ceux découverts par Meng
et Akasofu en 1976 avec les données DMSP ; arcs paralléles aux arcs auroraux mais qui
s’incurvent pour s’aligner dans la direction solaire. Ces arcs, qui seront appelés par la suite
arcs polaires en forme de crochet, se produisent aussi bien du coté jour que du coté nuit
de I'ovale.

En 1989, & partir des observations du satellite DE 1, Hones et al. font état d’un autre
genre d’arcs polaires; 'aurore en forme de harnais a cheval. Elle tire son nom de sa géo-
métrie particuliére constituée d’un arc du cété matin (aube) et d’un autre du coté soir
(crépuscule), connectés par une arche au niveau du midi magnétique (cf. panneau droit de
la figure 1.8). Ce motif n’apparait cependant qu’en conditions géomagnétiques trés calmes.

Toutefois, ces configurations compliquées ne sont pas les plus fréquentes. Les formes
les plus communément observées sont les arcs confinés soit du coté matin, soit du coté soir
de la calotte polaire. Ils s’étendent typiquement sur plusieurs milliers de kilométres dans

la direction solaire et sont larges de quelques dizaines & quelques centaines de kilométres.
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F1G. 1.8 — Panneau de gauche : aurore en théta au-dessus de I’Antarctique observée par le
satellite Dynamic Explorer 1 en ultra-violet. La grande partie brillante a droite correspond
au coté jour de la Terre. Panneau de droite : schéma de la signature aurorale en forme de

harnais o cheval au-dessus du péle Nord (d’aprés Hones et al., 1989).

80% d’entre eux sont en fait constitués de structures multiples avec des espaces inter-arcs
pouvant atteindre quelques centaines de km.

A leur déplacement dans la direction aube-crépuscule s’ajoute une variation d’intensité
et une importante dynamique. Leur brillance change constamment et de nouveaux arcs se
développent fréquemment prés de ceux existant déja. Avec une telle dynamique, ces arcs se
maintiennent sur des périodes de une a quelques dizaines de minutes (Eather et Akasofu,
1969 et Zhu et al., 1996b). Certains - moins nombreux - perdurent toutefois pendant
plusieurs heures. Les arcs de la calotte polaire peuvent donc prendre diverses formes et se

comporter difféeremment.

Configurations magnétosphériques

De nombreuses observations sont donc menées et théories développées afin de détermi-
ner les configurations possibles de la magnétosphére ainsi que les régions sources des parti-
cules a 'origine des arcs de la calotte polaire. L’idée est d’aboutir a une vision générale du
phénomeéne. C’est aussi durant les années 1980 que de nouvelles questions apparaissent :

- les arcs polaires se produisent-ils le long de lignes de champ magnétique fermées ou
ouvertes?

- quels sont les mécanismes moteurs de ces précipitations?

- quelles sont les configurations possibles de la magnétosphére compte tenu des motifs
de convection observés dans I'ionosphére?

A la premiére interrogation, des réponses contradictoires sont apportées en fonction
des données utilisées. A partir des observations des satellites DE, Peterson et Shelley
(1984), Menietti et Burch (1987) et Frank (1988) montrent que le plasma précipitant dans

la calotte polaire, & ’origine des arcs, a les mémes caractéristiques que celui du feuillet
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de plasma ou de ses couches frontiéres et qu’il pourrait donc en provenir, aprés avoir
suivi des lignes de champ fermées. Cependant, les données DMSP mettent en avant la
présence d’électrons constituant la pluie polaire et d’électrons relativistes & proximité des
arcs polaires, suggérant ainsi I’apparition de ces derniers sur des lignes de force ouvertes
(Hardy et al., 1982 ; Hardy, 1984 ; Gussenhoven et Mullen, 1989). La question n’est en fait
pas encore résolue.

Les deux autres interrogations, quant a elles, font I’objet de nombreux développements
théoriques et suggestions sujets a controverse, notamment a propos du schéma de convec-
tion & haute latitude dans la magnétosphére par CMI Nord.

Ainsi, trois configurations de la magnétosphére sont proposées:

- la bifurcation des lobes dans la queue magnétosphérique

- 'expansion de I'ovale

- la configuration en lignes ouvertes.

La premiére, avancée par Frank et al. (1982), résulte de leurs observations d’aurores en
théta. Ils prouvent, en effet, qu’elles sont constituées d’électrons dont les caractéristiques
sont semblables a celles du feuillet de plasma ou de sa couche frontiére. Ils suggérent alors
que ce feuillet peut se déformer et s’infiltrer dans les lobes entrainant une modification de
la configuration de ces derniers. Ceci est confirmé, dans les années qui suivent, par de nom-
breuses observations. Obara et al. (1988) montrent méme, a partir d’images simultanées
prises au-dessus des deux calottes polaires, I'existence de signatures trés similaires dans les
deux hémisphéres, ce qui traduit le caractére symétrique - par rapport au plan équatorial

magnétique - de la filamentation du feuillet de plasma dans les lobes (cf. figure 1.9).
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F1G. 1.9 — Schéma d’interprétation, établi par Huang et al. (1987), pour relier les obser-
vations du satellite ISEE d’infiltration de la couche de plasma dans les lobes a l’aurore en

théta dans l’tonosphére.

En 1981, Meng propose une deuxiéme configuration qui met en avant le lien existant
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entre ses observations d’arcs polaires alignés dans la direction solaire et les conditions géo-
magnétiques. Les arcs qu’il a étudiés s’étant produits entre des sous-orages magnétiques, il
suggére que la majorité des arcs alignés ne se produit pas au-dessus de la calotte polaire. Ils
apparaissent plutét dans la partie polaire de ’ovale en expansion vers les hautes latitudes,
par CMI Nord. Cette extension polaire correspond & un épaississement de la partie cen-
trale du feuillet de plasma. Cependant, la méme année, Meng (1981b) propose une autre
explication. Cette expansion pourrait résulter de deux phénomeénes différents:

- les particules précipitant dans la partie équatoriale de ’ovale proviendraient de la
région du feuillet de plasma située loin dans la queue magnétosphérique

- et celles précipitant sur le bord polaire de 1’ovale seraient issues du cornet polaire, du
manteau ou du vent solaire.

En 1990, Lundin et al. indiquent toutefois que ’expansion de I'ovale pourrait étre liée
a la couche frontiére de basse latitude.

En 1994, Murphree et al. nuancent les propos de Meng en montrant que les arcs de la

calotte polaire ne sont pas toujours controlés par les sous-orages magnétiques.

Pour ces deux premiéres configurations, les arcs de la calotte polaire se produisent sur
des lignes de champ fermées et le plasma provient du feuillet de plasma, ou de sa couche
frontiére, déformé(e). Ces modéles font également intervenir des lignes de force ouvertes (cf.
figure 1.10) ; sur chaque grand coté des arcs pour la bifurcation des lobes (A) et seulement

du coté polaire des arcs (c’est-a-dire du coté polaire de la zone aurorale) pour ’expansion
de l'ovale (B).
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F1G. 1.10 — Illustration des deuz types d’arcs de la calotte polaire et de leur relation pos-
sible avec les différentes configurations du feuillet de plasma de la queue magnétosphérique
(Makita et al., 1991).

A partir de données optiques et de flux d’électrons des satellites DMSP, Hardy et al.
(1982) exposent un troisiéme scénario. Les arcs qu'ils observent étant immergés dans une

pluie polaire de forte densité, ils suggérent que les arcs se trouvent sur des lignes ouvertes.
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Il existerait donc un mécanisme favorisant I’entrée quasi directe du plasma de la magnéto-
gaine entrainant la formation des arcs de la calotte polaire. Toujours & partir d’observations
des satellites DMSP, Hardy (1984) démontre que les lignes de champ magnétique ancrées
dans les régions d’arcs de la calotte polaire sont directement connectées a la magnétogaine

et au vent solaire. Ce qui sera confirmé en 1989 par Gussenhoven et Mullen.

1.4.2 ... au modéle

Dés le début des années 1980, afin de confirmer les théories élaborées a partir des di-
verses observations faites depuis plus de 10 ans, des modéles numériques voient le jour.
En 1982, Burke et al. développent un modéle statique permettant d’expliquer ’appari-
tion des arcs de la calotte polaire sur des lignes de force ouvertes. Ils considérent pour
cela un systéme de courants et de champs électriques couplant les arcs a un générateur
magnétosphérique lointain.

A partir de simulations numériques, Akasofu et al. (1984) confirment la théorie avancée
un an plus tot par Akasofu et Roederer selon laquelle les arcs se produisent dans une région
étroite de lignes fermées entourées de lignes ouvertes au-dessus de la calotte polaire.

En 1985, Lyons propose un modéle favorisant 1’asymétrie des arcs dans les hémisphéres
opposés. Ce dernier prévoit que les aurores de I’hémisphére Nord (Sud) deviennent intenses
quand By est positif (négatif) et Bz positif, que les aurores ne devraient pas apparaitre
simultanément dans les deux hémisphéres et que le flot anti-solaire peut transporter du
plasma provenant du feuillet de plasma jusque dans la région de lignes ouvertes de la
calotte polaire.

Considérant que ces arcs se forment sur des lignes ouvertes, Chiu (1989) montre qu’ils
sont créés par un courant en réponse a des structures de cisaillement de vitesse 4 moyenne
échelle dans I’ionosphére. Son modéle indique également que le plasma de faible énergie a
Porigine des arcs est de la pluie polaire accélérée (comme le suggéraient déja Winningham
et Heikkila en 1974).

Deux types de modéles coexistent donc; ceux faisant intervenir des lignes ouvertes et
ceux avec des lignes fermées.

Alors que ces modéles considérent les arcs de la calotte polaire comme statiques, ceux
développés par la suite tiennent compte du caractére dynamique de ces structures.

A Taube des années 1990, I'utilisation de caméras CCD améliore fortement la réso-
lution temporelle des images obtenues. Celles issues des caméras embarquées sur Viking
(10 s), Akebono (1 s) et Freja (0,4 s) permettent 1’étude précise de la grande dynamique
des arcs polaires & plusieurs échelles (Murphree et al, 1989 ; Elphinstone et al., 1990 ; Val-
ladares et Carlson, 1991 ; Obara et al., 1993). Elles motivent 1’élaboration de nombreux
modéles numériques destinés & comprendre et & reproduire les structures temporellement
et dynamiquement variables observées (Zhu et al., 1993 et 1996 ; Crain, 1993 et 1994). Cer-

tains d’entre eux, plus améliorés, dépendent du temps et considérent l'ionosphére comme
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1.4 Les aurores de la calotte polaire

un élément essentiel dans ’apparition des arcs polaires (Zhu et al., 1996 ; Obara, 1996 et
Sojka et al., 1994). Ces modéles, suffisamment sophistiqués, sont les premiers & pouvoir
étre comparés aux observations; observations aussi bien au sol que satellitaires (Berg et
al., 1994 ; Zhu et al., 1996).

En 1993, Zhu et al. proposent un scénario complet pour ’apparition des arcs. Selon
eux, le processus commence par une interaction entre le vent solaire et la magnétospheére.
Ceci provoque le déplacement, le long de lignes de champ ouvertes ou fermées et en direc-
tion de la Terre, d’un flot de cisaillement de plasma magnétosphérique. A ce cisaillement
s’ajoute des ondes d’Alfvén qui se propagent également vers la Terre et transportent des
courants alignés. Quand ces ondes arrivent dans l’ionosphére, elles peuvent étre partiel-
lement réfléchies selon la conductivité de cette région. Pendant ce temps, les électrons
précipitants renforcent la conductivité ionosphérique. Ce qui entraine ’apparition d’ondes
d’Alfvén secondaires dirigées vers la magnétosphére. Ainsi, les ondes d’Alfvén réfléchies et
secondaires remontent vers la magnétosphére et peuvent modifier le schéma de convection
et de courants de la région source. Par ailleurs, des sauts de potentiel peuvent exister le
long des lignes suivies par les ondes. Ces derniéres peuvent alors interagir avec eux et les
modifier. Ce modéle décrit donc la dynamique des arcs de la calotte polaire et souligne
la dépendance par rapport au temps du couplage magnétosphére-ionosphére (M-I). Il per-
met, selon la nature de l'interaction entre le vent solaire et la magnétospheére (réguliére ou
variable), de rendre compte aussi bien des arcs stables que des arcs dynamiques.

Par ailleurs, en 1994, Sojka et al. montrent que l'intensité du champ électrique de
convection est responsable du caractére multiple des arcs mettant ainsi en avant la réponse
de I'ionosphére aux sollicitations de la magnétosphére. En 1996, Obara et al. prouvent, a
partir d’observations du satellite Akebono, que les précipitations d’électrons de plus haute
énergie conduisent & un espacement plus grand entre les arcs multiples. Ceci est accord

avec les prédictions théoriques du modéle de couplage M-I de Zhu et al. (1993 et 1997).

1.4.3 Les courants associés

En paralléle & 1’étude statistique et morphologique de ces arcs, un grand intérét est
porté aux fluctuations des champs électrique et magnétique observées par les satellites de
basse altitude.

Dés 1978, a partir des variations transverses du champ géomagnétique B détectées par
le satellite Triad, Saflekos et Potemra montrent I’existence de courants descendant dans
I’ionosphére polaire et s’en échappant, sur des échelles spatiales inférieures a 0,5, alignés
le long des lignes de force.

A partir des données de champ électrique et magnétique et de flux d’électrons issues de
trois traversées polaires de la sonde S3-2 (~ 240 km d’altitude), Burke et al. (1982) prouvent
ensuite que les arcs discrets, alignés dans la direction solaire, observés par CMI Nord au-

dessus de la calotte polaire, sont associés a des courants montants, alignés le long des lignes
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de force et dont 'intensité typique est de ~ 2 uA/m?. Leurs résultats indiquent que ces
courants sont portés par des flux d’électrons précipitants, quasi-isotropes ou faiblement
alignés le long de é, accélérés par un saut de potentiel < 1 keV - comme le confirmeront
Weber et al. (1989) - et dont la température est de quelques centaines d’eV.

En 1991, Valladares et Carlson calculent la densité de ces courants avec la conducti-
vité ionosphérique et le champ électrique mesurés par le radar a diffusion incohérente de
Sondrestrom (Gréenland). Ils obtiennent des valeurs de 'ordre de 4 1 A/m?, mettant ainsi
en avant la fiabilité des résultats précédents.

Dans leur modéle de champ électrique et de courants a 2D, comme cela sera justifié
par les observations ultérieures, Burke et al. (1982) font apparaitre des nappes de courant
montant et descendant, alignées le long des lignes de champ magnétique et se refermant
dans la magnétopause.

Associées a des arcs polaires, ces nappes sont, en fait, trés souvent structurées en de
multiples paires. En 1996, Obara et al. montrent non seulement que les nappes multiples de
courant aligné correspondent fréquemment a de tels arcs, mais aussi que leur espacement
dépend de celui des arcs et est donc fortement lié a I’énergie moyenne de précipitation des

électrons. Ils trouvent, par ailleurs, eux aussi, des densités de I'ordre de 1 uA/m?.

La calotte polaire est donc le siége d’échappements et de précipitations de particules

ainsi que de la circulation de courants alignés le long des lignes de champ magnétique.

1.5 Notre but

Malgré des décennies de recherche, aucun consensus n’a été trouvé quant a la géométrie
des lignes de champ magnétique impliquées dans les phénomeénes d’arcs polaires. Bien que
la calotte polaire soit définie comme le lieu d’ancrage des lignes de force ouvertes, de
nombreux auteurs ont associé aux arcs y apparaissant une configuration particuliére des
lignes fermées.

En dépit de nombreuses avancées faites concernant la nature et la dynamique de ces
aurores, de multiples questions ont encore des réponses controversées :

- quelle est la véritable source des arcs polaires? Du feuillet de plasma équatorial
au manteau de haute altitude, en passant par un feuillet de plasma déformé, toutes les
configurations magnétosphériques ont été suggérées.

- quel est le mécanisme initial & I'origine de leur apparition?

- par quoi l'orientation des arcs est-elle régie?

- quel est le role du milieu interplanétaire dans les phénomeénes de la calotte polaire?
etc ...

Fondées sur des observations faites & moins d’un rayon terrestre d’altitude, les conclu-
sions établies jusqu’a présent ne prennent en compte que le résultat a basse altitude d’une

dynamique & grande échelle. Les satellites Cluster, survolant la calotte polaire & environ
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5 a 10 R, apportent un nouvel éclairage a ces événements. Ils permettent de valider ou
d’éliminer les différents scénarii et hypothéses proposés.

Aussi, au cours de cette thése, nous sommes-nous intéressées aux flux électroniques ob-
servés, au-dessus des calottes polaires, par I'expérience PEACE & bord de Cluster (chapitre
2).

Afin de déterminer dans quelle mesure ils pourraient étre liés aux arcs de la calotte
polaire, nous les caractériserons tout d’abord, en répertoriant leurs dimensions, énergies,
températures et parfois méme orientation (chapitre 3).

Nous estimerons également l’efficacité de 'un des processus d’accélération déja ap-
prouvé pour les arcs de la zone aurorale (chapitre 4).

A partir d’'un modéle de transport d’électrons le long de lignes de force magnéto-
sphériques, que nous avons développé, nous déterminerons ensuite les probables source et
signature ionosphérique de ces flux électroniques (chapitre 5).

Nous étudierons, d’autre part, des structures d’échappement d’électrons ionosphériques
apparaissant exclusivement par champ magnétique interplanétaire Nord. Nous tenterons
d’évaluer leur influence sur le plasma environnant (chapitre 6) afin de mieux comprendre
la physique & moyenne échelle de la calotte polaire et de préciser les manifestations du

couplage ionosphére-magnétosphére existant dans cette région.

Immergée dans le vent solaire, la magnétosphére est en constante interaction avec le
milieu interplanétaire. Aprés avoir conclu, nous suggérerons enfin divers processus se pro-
duisant au niveau de la magnétopause, susceptibles de constituer la véritable origine des

arcs de la calotte polaire (chapitre 7).
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Chapitre 2

La mission Cluster

)
L ETUDE menée ici repose sur les données de la mission multi-satellites Cluster.

2.1 Ses objectifs

En association avec 'observatoire héliosphérique SOHO (SOlar Heliospheric Observa-
tory), elle constitue le programme de science solaire et terrestre (Solar Terrestrial Science
Programme), pierre angulaire du projet Horizon 2000 de I’Agence Spatiale Européenne
(ASE). Depuis leur conception jusqu’a leur sélection commune, ces deux missions ont été
développées dans le but d’étudier les relations existant entre le Soleil et I’environnement

de la Terre.

Fi1G. 2.1 — La flottille CLUSTER autour de la Terre

Cluster est une mission d’observation in situ de la magnétosphére terrestre, combinant
les mesures simultanées de quatre satellites identiques. Afin de mieux comprendre les in-
teractions entre le Soleil et la Terre ainsi que les phénoménes internes a la magnétosphére,

ces derniers traversent notamment la queue magnétosphérique et, en particulier, le feuillet
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de plasma qui constitue un grand réservoir de particules d’origine & la fois solaire et io-
nosphérique et qui joue un role essentiel dans les sous-orages, les couches frontiéres telles
la magnétopause ou le choc terrestre, ainsi que le vent solaire. L’objectif premier est d’y

étudier les structures de plasma a 3 dimensions et leur dynamique.

En 1996, I’Agence Spatiale Européenne lance la premiére version de la flottille Cluster
a 'occasion du premier test de qualification de la fusée Ariane V. Cette mise en orbite
s’étant soldée par un échec, ’avenir de la mission est compromis. Cependant, grace a la
persévérance de ’ASE et du CNES, entre autres, les 4 satellites: Rumba, Samba, Salsa et
Tango sont reconstruits a 1'identique. C’est donc la mission CLUSTER II qui est satellisée

par une fusée russe Soyouz en juillet et aoit 2000.

Initialement prévue pour durer 5 ans, la mission des 4 satellites a été prolongée jusqu’en
fin 2009 permettant ainsi d’exploiter au maximum les capacités des instruments, de modi-
fier les distances inter-satellites (et donc les échelles spatiales d’observation des processus)

et d’obtenir des données sur presqu’un cycle solaire.

En configuration tétraédrique (cf. figure 2.1), ces satellites décrivent 4 orbites elliptiques
polaires non coplanaires. Avec un périgée a ~ 3 rayons terrestres (Rr) et un apogée a ~
19 Ry, ils effectuent une révolution autour de la Terre en 57 heures. Les dimensions de ce
tétraédre, plus ou moins déformé selon la position des satellites le long de ’orbite, peuvent
étre modifiées (de 200 km & 18000 km).

Tous identiques, les 4 satellites fournissent la valeur des grandeurs étudiées en 4 points
différents, a chaque instant de mesure. Repris dans la mission THEMIS (lancée en 2007) et
dans la future MMS (prévue pour 2013), ce concept, tout a fait innovant, a fait de Cluster
la premiére mission multi-satellites permettant donc de voir I’évolution de ces grandeurs a

trois dimensions et de faire la distinction entre des variations spatiales et temporelles.

Cylindrique, chaque satellite fait 2,9 métres de diamétre pour 1,3 métres de haut, pése
1200 kg et accomplit une rotation compléte en 4 secondes. Il est équipé de 11 expériences
qui enregistrent des informations sur les particules chargées et les champs électrique et

magnétique.

Dans le cadre de cette thése, nous avons principalement utilisé les mesures de flux
d’électrons issues de l'instrument Plasma Electron And Current Experiment (PEACE)
dont I'Investigateur principal est le Mullard Space Science Laboratory (Grande-Bretagne)
et dont le CETP est Colnvestigateur. Mais nous avons également eu recours aux mesures
d’ions obtenues par le consortium Cluster Ion Spectrometer (CIS), ainsi qu’a celles des
champs électrique et magnétique fournies par les expériences Electron Drift Instrument
(EDI), Spatio-Temporal Analysis of Field Fluctuations experiment (STAFF), Flux Gate
Magnetometer (FGM) et Waves of HIgh frequency and Sounder for Probing of Electron
density by Relaxation (WHISPER).
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2.2 Ses instruments

2.2.1 PEACE et les électrons

L’expérience Plasma Electron and Current Experiment (PEACE) a été développée dans
le but d’estimer la fonction de distribution des électrons des divers milieux traversés, avec

la meilleure résolution possible (Johnstone et al., 1997 et Fazakerley et al., 2005).

F1G. 2.2 — Photo de gauche : un des 4 satellites ouvert avec l’instrument PEACFE en haut
a droite et en bas a gauche. Photo de droite : l'instrument PEACE lui-méme (ASE).

L’instrument PEACE est un spectrométre a électrons de grande dynamique capable de
mesurer la distribution de vitesses de ces particules sur une gamme d’énergie allant de 0,59
eV a 26,4 keV. Il permet donc d’obtenir des mesures précises des différentes populations
de particules connues dans les lobes, le feuillet de plasma et le vent solaire.

Une attention particuliére a été portée a ’observation des électrons de basse énergie.
Lors de la conception de cet instrument, les scientifiques ont insisté sur 'importance des
électrons d’énergie comprise entre 1 et 10 eV. Ceux-ci constituent, en effet, la majorité des
populations du vent solaire et du choc. Ils jouent également un réle important dans les
interactions ondes-particules. Enfin, ils controlent 'interaction satellite-plasma.

Au cours des différentes missions envoyées dans la magnétosphére, des éléments de
plus en plus fins de la distribution des électrons ont été révélés. La conception de PEACE
s’est donc appuyée sur des techniques déja éprouvées mais avec la volonté d’améliorer les
capacités de l'instrument par rapport a celles des satellites précédents. Les efforts se sont

concentrés sur 3 points importants :
— une meilleure précision de 'instrument pour mesurer trés correctement les gradients

— la diminution du niveau minimum d’énergie couvert par les analyseurs différentiels,

4 moins de 1 eV

— l'obtention de distributions 3D de bonne qualité.
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Cette expérience, qui fait 7 cm de haut et 6,4 cm de diamétre, se compose de deux cap-
teurs de type Top Hat diamétralement opposés par rapport au corps de chaque satellite
(cf. figures 2.2 et 2.3):

- le Low Energy Electron Analyzer (LEEA) dédié en particulier aux électrons de basse
énergie

- et le High Energy Electron Analyzer (HEEA) & ceux de haute énergie,

Chacun, couvrant 180° d’élévation et séparé en 12 secteurs de 15° d’ouverture, observe
le flux des électrons dans un plan contenant ’axe de rotation du satellite (cf. figure 2.3).
L’ensemble des directions de 1’espace est sondé grace a la rotation compléte du satellite.

Chacun de ces capteurs est constitué d’'un analyseur électrostatique hémisphérique
d’énergie et d’une plaque annulaire & microcanaux avec un détecteur de position.

La figure 2.4 présente une coupe du capteur LEEA dans le plan perpendiculaire au plan
de détection. Quand un électron entre dans le détecteur, comme représenté par la fleche
rouge, il voit sa trajectoire incurvée et canalisée par un champ électrostatique E existant
entre les deux plaques hémisphériques (interne et externe) de déflexion. L’intervalle en
énergie des électrons susceptibles d’étre soumis a cet effet dépend du potentiel appliqué
a la plaque interne. Les électrons dont 1’énergie n’appartient pas & cet intervalle sont
capturés (ils tombent dans la grille en bas a gauche). Les autres vont percuter la plaque
a microcanaux (en bas & droite). Ils poursuivent ensuite leur chemin en subissant une
tension de 150 Volts et viennent finalement percuter une des 12 anodes réceptrices, chacune
définissant un secteur polaire de 15° (qui correspond aussi a la résolution angulaire) avec
un angle azimutal de 5,27° (2,79°) pour HEEA (LEEA).

LEEA HEEA

Axe de rotation

Champ de vision

‘ Secteurs de detection
15°

F1G. 2.3 — Panneau gauche : schéma d’un satellite et position des capteurs LEEA et HEEA.

Panneau droit: schéma des 12 secteurs de détection (Johnstone et al., 1997).

En 3,9 ms, le potentiel de la plaque interne peut étre changé jusqu’a 88 fois, définissant

ainsi 88 niveaux en énergie, de sorte a pouvoir détecter les électrons naturels sur ’ensemble
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TOP HAT
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APPROX. : 5PHEEA
2,5°LEEA

COLLIMATEUR

PLAQUE DE DEFLEXION
EXTERNE

PLAQUE DE DEFLEXICN
INTERNE

/{ -
PLAQUE A MICROCAMNAUX

e e ANODE
GRILLE /

L |

A AN
\ ANGLE DU TOP HAT
BNGLE DE TROMNCATURE 19%

73,25%

F1G. 2.4 — Diagramme de la partie externe du détecteur (Johnstone et al., 1997).

de la gamme [0,59eV ; 26,4 keV|. Mais pour chacun des deux capteurs, ce potentiel n’est
réellement modifié que 60 fois. Ce balayage en énergie étant effectué 32 fois de suite (dans
le mode Medium Angular Resolution), la période de mesure est en fait de 125 ms.

Le processus d’acquisition des données décrit ici ne permet cependant pas, en parti-
culier pour le capteur LEEA, de discerner les électrons naturels des électrons secondaires
dont l’origine est double: électrons de haute énergie et radiations ultraviolettes solaires.
Les premiers, trés énergétiques - avec une énergie supérieure a celle que 'instrument peut
mesurer - viennent frapper I'intérieur du capteur sans avoir été grandement déviés par le
champ électrostatique E. Cet impact crée des électrons secondaires dont I’énergie, comprise
entre 1 et 10 eV, peut correspondre a 'intervalle d’énergie choisi & ce moment-la de la me-
sure. Ces électrons peuvent alors étre déviés par E, traverser ’analyseur et étre enregistrés
par le détecteur faussant ainsi les mesures. Les radiations solaires, quant & elles, créent des
photoélectrons par impact sur ’analyseur. Mais cet effet-l1a peut étre éliminé des observa-
tions puisqu’il n’a lieu que lorsque le Soleil se trouve dans le champ de vision du capteur.
Toutefois, pour réduire de maniére siire 'amplitude de ces effets indésirables, un déflecteur
en forme d’anneaux a été ajouté a 'entrée du capteur. Il s’agit, en fait, d’une série de
fines plaques semi-circulaires paralléles. La quantité de lumiére ultraviolette susceptible
d’atteindre la plaque de détection - et d’y créer des électrons secondaires - est ainsi réduite
aprés de multiples réflexions & l'intérieur de cette structure. Toutes les surfaces internes
ont également été recouvertes d’un revétement hautement absorbant et réfléchissant dans
toutes les directions de fagon & minimiser I'importance des photons Lyman alpha solaires

qui auraient pu étre détectés aprés de nombreuses réflexions. Ces déflecteurs diffusent donc
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les photons incidents dans des directions autres que celles du détecteur (Johnstone et al.,
1997).

Les deux types d’électrons secondaires décrits plus haut sont aussi créés a la surface du
satellite. Dans certains cas, ils forment une gaine de plusieurs dizaines de métres d’épaisseur
autour du satellite et perturbent grandement les mesures. Pour s’affranchir de ce bruit,
I'instrument Active Spacecraft POtential Control (ASPOC, Torkar et al., 2001) peut étre
mis en marche. Quand tel est le cas, des ions sont émis ce qui réduit le potentiel satellite a
des valeurs faibles. Ainsi, les photoélectrons et les électrons secondaires peuvent s’échapper
de la gaine de Debye qui s’était formée autour de la sonde.

Par ailleurs, le débit de télémesure n’est pas toujours suffisamment élevé pour trans-
mettre les flux & 3D mesurés par chacun des capteurs. D’autres produits de données tels
que les moments, des coupes a deux dimensions, ... sont alors transmis. Dans le travail
présenté ici, nous avons utilisé le produit PAD (Pitch-Angle Distribution) qui donne une
coupe 2D des flux dans le plan contenant la direction du champ magnétique B et laxe de
rotation du satellite.

Comme le montre le schéma 2.5, ce produit utilise les flux mesurés par un capteur
lorsque le plan de détection est paralléle a B , ¢’est-a-dire deux fois par rotation. Ce mode
de fonctionnement nécessite donc la mesure continue du champ magnétique et ’existence
d’une communication entre les instruments PEACE et FGM.

Aprés réorganisation des données, le produit PAD donne la mesure des flux d’électrons
dans la direction du champ magnétique, dans la direction opposée et suivant 11 autres
secteurs intermédiaires dont la direction perpendiculaire (cf. figure 2.5).

Aussi, la représentation logarithmique/en angle d’attaque du flux des électrons présente-

t-elle 13 composantes/secteurs.

a<e de notation

ﬁ\/ﬁ >

/ m—

N~

S N S

HEEA E HEEA Reconstruction
au temps ' au termnps de la fonction
t=1, t=1 + %% T mion te distribution

F1G. 2.5 — Réorganisation des données par rapport a la direction magnétique.
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2.2.2 (IS et les ions

L’expérience CIS (Cluster Ion Spectrometer, cf. figures 2.6 et 2.7) mesure la distribution
en trois dimensions des ions depuis quelques eV /e jusqu’a environ 40 keV /e (Réme et al.,
2001). Elle consiste en deux spectrométres: 'analyseur, a temps de vol, de la fonction
de distribution et de la composition des ions (COmposition and DIstribution Function
analyser, CODIF) qui permet de déterminer la contribution des différentes populations
ioniques et 1’analyseur d’ions énergétiques (Hot Ion Analyser, HIA) qui ne fait pas cette
discrimination mais qui posséde une meilleure résolution angulaire, appropriée a I’étude

des faisceaux d’ions en particulier.

F1G. 2.6 — Photo de l'instrument CIS (ASE).

HIA est un analyseur électrostatique quadrisphérique symétrique. Il se compose de deux
capteurs plans, paralléles & 1’axe de rotation (mais placés cote a cote), dont les champs de
vue de 180° sont opposés et se complétent pour former 360°. Fonctionnant sur le méme
principe que PEACE, ils sont constitués de 16 anodes de 11,25° d’ouverture. La encore, la
rotation compléte du satellite permet de couvrir les 47 stéradians.

Ainsi, a partir du nombre d’ions, de leur énergie et de leur angle, la fonction de distri-
bution & trois dimensions de ces particules est calculée sur la gamme d’énergie 5 eV /e - 32
keV /e.

CODIF, quant a lui, est un analyseur a temps de vol. Il se compose de deux capteurs
dont le champ de vue est de 180° par rapport a ’axe de rotation et de 8° dans le plan
perpendiculaire. Chacun détecte et distingue essentiellement les ions HT, Het, He?" et
O* entre 0,02 et 38 keV/e. Les deux capteurs, fixés face a face, fonctionnent en méme
temps de sorte que les 360° sont observés simultanément. Chacun d’entre eux est constitué
de 3 éléments:

- un analyseur électrostatique toroidal (pour la détermination des énergies)
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- une chambre & temps de vol (pour la séparation des masses)

- une plaque de détection a microcanaux composée de 8 anodes de 22,5 chacunes.

Fi1G. 2.7 — Représentation d’un des satellites avec position des instruments dédiés a la
détection des particules: 1 - PEACE, 2 - CIS, 8 - RAPID (ASE).

2.2.3 WHISPER et les fluctuations du champ électrique

L’instrument WHISPER, (Wave in HIgh frequency and Sounder for Probing of Electron
Relaxation, cf. figures 2.8 et 2.9) fait partie du consortium sur les expériences ondes de la
mission Cluster. Congu pour mesurer en continu la composante électrique des émissions
électrostatiques et électromagnétiques naturelles dans la gamme 2 - 80 kHz, il a en fait été
développé dans le but de fournir une mesure absolue de la densité totale du plasma dans
intervalle 0,25 - 80 /cm? (Décréau et al., 2001). Cette valeur peut servir de référence aux
autres instruments et notamment aux détecteurs de particules.

Afin de remplir ces objectifs, WHISPER peut fonctionner selon deux modes différents ;
Pactif (émission /réception) et le passif ou naturel (réception seule). Il utilise pour cela son
sondeur a relaxation constitué:

- des antennes a double sphére faisant partie de I'expérience de mesure du champ
électrique EFW (Electric Field and Waves)

- d’'un émetteur et d’un récepteur comprenant un analyseur de spectre (WHISPER
lui-méme)

- d’un systéme d’acquisition et de traitement de données appartenant a ’expérience
DWP (Digital Wave Processing)
ou son analyseur d’ondes naturelles. Cet instrument est donc en communication perma-
nente avec les modules EFW et DWP.

En mode actif, I’émetteur de WHISPER, connecté & une des deux antennes électriques

de EFW, envoie un train d’ondes radio dans le plasma environnant & une fréquence f
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2.2 Ses instruments

WEC 9.1 WHISPER Transmitter board (DSRI)

F1G. 2.8 — Electronique du récepteur (en haut) et de l’émetteur (en bas) d’ondes radio
constituant le coeur de 'instrument WHISPER (ASE).

donnée. Ceci excite les résonances naturelles du plasma. Le récepteur radio, connecté a
Pautre antenne électrique (qui fait un angle droit avec la premiére) enregistre alors les
signaux dont la fréquence est proche de f. La fréquence d’émission est ensuite modifiée
et le processus répété de facon a couvrir ’ensemble de la gamme de fréquences 2 - 80
kHz. Cet intervalle étant adapté aux divers types de plasmas traversés par la flottille
Cluster, WHISPER peut détecter, en particulier, les résonances a la fréquence plasma,
a la fréquence cyclotronique et a la fréquence hybride haute. Ceci permet d’explorer les
propriétés du milieu environnant. La mesure de la fréquence plasma donne notamment
accés a la densité totale des électrons, parfois difficile & mesurer avec les détecteurs de

particules.

En mode passif, seul le récepteur radio opére, le but étant d’observer les émissions

naturelles du milieu.

Dans les deux cas, le signal recueilli est analysé par transformée de Fourier pour obtenir
un spectre en fréquence dont la résolution dépend du mode choisi; 160 Hz en mode actif
ou 320 Hz en mode naturel. WHISPER produit un spectre toutes les 13,3 ms. Cependant,
quand le débit de la télémesure est réduit, 16 spectres successifs sont moyennés fournissant
ainsi un spectre moyen toutes les 200 ms. Seul un spectre sur 10 est effectivement transmis.
Il en résulte une résolution temporelle de 2,2 secondes en mode normal. Le sondeur opére
toutes les 28 secondes pendant 3 secondes. Le reste du temps, WHISPER est en mode

passif.
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2. LA MISSION CLUSTER

F1G. 2.9 — Représentation d’un des satellites avec position des instruments dédiés a [’ob-
servation des ondes: 1 - STAFF, 2 - EFW, 3 - DWP, 4 - WHISPER et 5 - WBD (ASE).

2.2.4 Mesure des champs électrique et magnétique
2.2.4.1 EDI

L’expérience Electron Drift Instrument (EDI, Paschmann et al., 1997 et Paschmann et
al., 2001) mesure la vitesse de dérive de faisceaux d’électrons artificiellement injectés dans
le plasma ambiant et en déduit les composantes du champ électrique et du gradient du
champ magnétique perpendiculaires a B.

—

=2
do g

F1G. 2.10 — Photo d’un canon & électrons de linstrument EDI (ASE).

Elle est constituée de deux petits canons a électrons (cf. figure 2.10) et de deux détec-

teurs montés sur le satellite.
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2.2 Ses instruments

Les faisceaux d’électrons monoénergétiques (0,5 & 1 keV) émis subissent un mouvement
rapide de giration autour des lignes de champ magnétique B ainsi qu’un mouvement plus
lent de dérive. Cette dérive, & la vitesse Vy, est due & un champ électrique E ou/et & un
gradient du champ magnétique grzLdB perpendiculaire(s) a B, présent(s) dans le milieu.
Apreés une ou plusieurs girations autour de g, ces électrons sont finalement détectés. Du
fait de ces perturbations, leur trajectoire circulaire est déformée en cycloide. La forme de
cette derniére dépend de la direction d’injection des particules; paralléle ou anti-paralléle
a la vitesse de dérive totale. Pour pouvoir faire la distinction entre les deux types d’or-
bites générées, EDI utilise les deux canons a électrons diamétralement opposés et les deux
détecteurs. Dans le plan perpendiculaire a E, il n’existe qu’une seule trajectoire reliant
un canon a son détecteur associé, situé de ’autre coté du satellite. La connaissance de la
position des canons et des directions d’éjection des électrons ainsi que la mesure du temps
séparant 1’émission de la détection permettent de déterminer la vitesse de dérive Vj. Suc-
cessivement calculées pour des faisceaux d’électrons présentant deux énergies différentes,
les deux valeurs de V;; obtenues rendent possible la détermination de I'intensité du champ
magnétique B ainsi que celle du champ électrique E, et ceci toutes les 128 ms (16 ms) en

mode normal (rapide ou "burst").

2.2.4.2 FGM

L’instrument Flux Gate Magnetometer (FGM, Balogh et al., 1997) a été congu dans le
but de mesurer les trois composantes du champ magnétique B avec une haute résolution

temporelle.

F1G. 2.11 — Photo de ’expérience FGM (ASE).

Il est constitué de deux magnétométres fluxgate triaxiaux et d’une unité de traitement

du signal (cf. figures 2.11 et 2.12). Pour éviter toute interférence avec le corps du satellite,
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2. LA MISSION CLUSTER

les magnétomeétres sont fixés, respectivement, & 3,2 m et 4,7 m de sa surface sur I'une des
deux perches de 5 métres de long.

La flotille Cluster traversant diverses régions magnétiques, FGM posséde une grande
dynamique. Il peut aussi bien détecter des champs trés faibles, comme celui du vent solaire
(de 3 & 30 nT) que des champs intenses tels celui de la magnétosphére (jusqu’a plus de
1000 nT). Pouvant fonctionner sur 5 gammes d’intensités différentes, sa résolution varie
entre 7,81 .10~ et 8 nT. Sa résolution temporelle, quant & elle, est fixe et de 4,96 ms &
bord.

Par ailleurs, FGM communique avec certains des autres instruments via le lien inter-
expériences (Inter-Experiment Link, IEL), leur fournissant, 16 fois par seconde, la direction
et ’amplitude du champ magnétique de sorte a pouvoir coordonner les séquences de mesure
et & permettre une réduction des données en temps réel. Ainsi, les composantes du vecteur
g, échantillonnées a 64,35 ms, sont envoyées aux détecteurs d’ions et d’électrons (CIS et
PEACE), de particules énergétiques (RAPID), aux instruments du consortium ondes et a

celui du champ électrique (EDI).

Fi1G. 2.12 — Représentation d’un des satellites avec position des instruments dédiés a la

mesure des champs magnétique et électrique et a celle du potentiel satellite: 1 - FGM, 2 -
EDI, 3 - ASPOC.

Bien que la télémesure permette obtention des composantes des vecteurs B (FGM) et
E (EDI) sur des intervalles respectivement aussi courts que 44,61 ms et 1 s, nous n’avons
utilisé ici que les données échantillonnées a 4 s, temporellement compatibles avec celles des

électrons.
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Chapitre 3

Observations

ES quatre satellites Cluster décrivent, autour de la Terre, des orbites polaires. Ils sur-
L volent les pdles et, en particulier, chacune des calottes polaires tous les 2,5 jours, a
des altitudes comprises 5 et 10 rayons terrestres (Rr) environ.

Ces régions sont le lieu d’ancrage des lignes de champ magnétique ouvertes qui s’étirent
dans les lobes magnétosphériques, représentés en jaune sur le 2° panneau de la figure 3.1.
Le 1°" panneau présente un spectrogramme typique du flux en énergie de particules (ici
des ions), codé en couleurs, en fonction de leur énergie, reportée en ordonnées et variant
de 6 eV a 40 keV, et du temps en abscisses. Obtenu a partir des mesures du 6 mars 2002, il
montre les différentes zones traversées par le satellite CL1 également repérées sur la coupe
de la magnétospheére ; entre 12h00 et 13h00, le feuillet de plasma (1) contenant des ions
énergétiques de plus de 10 keV, entre 17h00 et 18h00, le cornet polaire (3) constitué d’ions

de ~ 1 keV et, entre les deux, la calotte polaire (2) vide de structures de particules.

3.1 La contribution de Cluster

Cependant, dans certaines circonstances, les satellites observent du plasma structuré.
C’est le cas du 19-20 mars 2003 (cf. figure 3.2). Ce jour-1a, les instruments particules ont
détecté des signatures ioniques et électroniques.

Les trois spectrogrammes de la figure 3.2 présentent le flux en énergie:

- des ions mesurés par l'instrument CIS dans toutes les directions de I’espace (panneau
1); )

- des électrons détectés dans la direction paralléle au champ magnétique B (panneau
2). Les satellites se trouvant a ce moment-1a dans I’hémisphére Nord, ces électrons se
dirigeaient vers la Terre.

- des électrons anti-paralléles a B (panneau 3) donc se déplagant en direction de la
magnétosphére,
en fonction de I’énergie (ordonnées), comprise entre 6 €V et ~ 30 keV pour les ions et entre

36 eV et 2,5 keV pour les électrons, et du temps (abscisses).
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Log ois
9.2

12:00 1500 142400 1500 1640 1700 18:40

F1G. 3.1 — Panneau du haut : spectrogramme énergie-temps du flur en énergie des tons du
06 mars 2002 entre 12h00 et 18h00 TU. Panneau du bas : coupe de la magnétosphere dans
le plan midi-minuit montrant le feuillet de plasma (1), la calotte polaire (2) et le cornet
polaire (3) traversés par les satellites Cluster et dont la signature ionique est visible sur le
spectrogramme ci-dessus.
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3.1 La contribution de Cluster
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F1G. 3.2 — Spectrogrammes énergie-temps du flux en énergie des ions (premier panneau) et
des électrons dans les directions paralléle (2" panneau) et anti-paralléle (3° panneau) au

champ magnétique, détectés par le satellite CL3 le 19-20 mars 2003 entre 23h50 et 01h10
TU.

Les second et troisiéme panneaux montrent donc l'existence de deux types de flux
d’électrons alignés le long des lignes de force; ceux dirigés vers la Terre, que nous appele-
rons électrons descendants, et ceux s’échappant de I'ionosphére que nous désignerons par
électrons montants.

Les électrons descendant vers la Terre (2"¢ panneau) présentent des structures en forme
de plateau, notamment aprés 00h10 et 00h20 TU, dont I’énergie typique est de 100 a 200 eV.
Ces événements d’électrons descendants durant quelques minutes ont une largeur variant
de 250 a plus de 1000 km.

Les électrons s’échappant de l'ionosphére (3¢ panneau), que nous appellerons par la
suite électrons montants, sont beaucoup plus étroits. Repérables sous la forme de trés
bréves et fortes intensifications du flux en énergie (flux codé en rouge), en particulier entre
00h25 et 00h50 TU, ils s’étendent sur des distances trés souvent inférieures & 300 km. Ils
sont, par ailleurs, caractérisés par des énergies plus faibles, souvent inférieures & 100 eV.

En outre, le premier panneau montre tout d’abord une bande d’ions énergétiques entre
1 et 10 keV, s’arrétant aprés minuit et représentant les ions du feuillet de plasma. Il
fait ensuite apparaitre, au-dessus de la calotte polaire, la succession d’un grand nombre
de signatures similaires entre elles appelées V-inversés du fait de leur forme en chapeau
chinois. Durant elles aussi quelques minutes, donc s’étendant sur des distances semblables a

celles des électrons descendants, elles présentent des énergies variant essentiellement entre
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100 eV et 3 keV.

La comparaison des deux premiers panneaux met alors en évidence une simultanéité
entre électrons descendants et ions. Ceci est particuliérement visible pour la grande struc-
ture détectée entre 23h53 et 00h08 TU ; électrons et ions (essentiellement montants) sont
accélérés en méme temps. De méme entre 00h10 et 00h15 ainsi que pour les 3 structures
présentes entre 00h20 et 00h25 T'U.

Au contraire, les premier et troisiéme panneaux font apparaitre une alternance entre
ions et électrons montants. Ces derniers sont, en effet, entourés de larges structures io-
niques auxquelles correspondent une absence totale d’électrons montants (trous) dont les
intervalles 00h42-00h46, 00h47-00h51 et 00h51min20-01h01 TU sont des exemples.

Le cas du 19-20 mars 2003 montre donc les deux catégories d’événements électroniques
(montants et descendants) se produisant au-dessus de la calotte polaire.

3.2 Les conditions géomagnétiques et interplanétaires

Avant de décrire plus précisément chacun de ces deux phénoménes, il est important de
s’attarder sur les conditions dans lesquelles ces observations ont été faites.

Au cours de la préparation de cette thése, nous avons étudié 19 événements (9 montants
et 10 descendants). Pour chacun d’entre eux, les conditions géomagnétiques et interplané-
taires étaient comparables a celles de la figure 3.3 correspondant & la traversée de la calotte
polaire du 19-20 mars 2003 décrite dans la section précédente :

ACE SURVOL CMI 19/ 3/2003-20/ 3/2003 (78 — 79)

P (nPa)

M AT e e

18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h ut

ACE SURVOL CMI 19/ 3/2003-20/ 3/2003 (78 — 79)

|Btot!
Bz

18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh Th 2h 3h ut

ACE SURVOL CMI 19/ 3/2003-20/ 3/2003 (78 — 79)

18h 19h 20h 21h 22h 23h oh 1h 2h 3h ut

F1G. 3.3 — Paramétres du vent solaire mesurés par le satellite ACE au point de Lagrange
L1 entre 18h00 et 06h00 TU (19-20/03/03). Les conditions interplanétaires au niveau de
la magnétospheére correspondent o celles observées entre 45 min et 1h20 (selon la vitesse
du vent solaire) avant ’heure de détection des structures par Cluster. Ici, il faut considérer
[’intervalle 23h10-00h30 TU.
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- un champ magnétique interplanétaire (CMI) faible ou dirigé vers le Nord, c’est-a-dire
avec une composante Bz > 0 (en rouge sur le second panneau de la figure 3.3). Bien que
ce soit vrai pour quelques structures d’électrons descendants, cela est plus spécifique aux
électrons montants.

- une faible pression magnétique: < 5 nPa (1¢" panneau);

- un vent solaire assez rapide: souvent supérieur a 600 km/s (de I’ordre de 600 a 800
km/s sur le 3¢ panneau) ;

- et une activité géomagnétique faible (Kp < 3).

3.3 Nature des structures d’électrons

Dans ce qui suit, nous nous focaliserons sur les signatures électroniques observées par
Iinstrument Cluster/PEACE.

3.3.1 Les électrons descendants

Afin de mieux percevoir les différences existant entre les structures d’électrons montants
et descendants, nous allons en déterminer les principales caractéristiques, séparément.

Le cas du 18 mai 2003, présenté sur la figure 3.4, est un exemple typique d’événement
électronique descendant. Le premier panneau, associé au satellite CL1, montre une large
bande de flux intense jusqu’a 11h05 TU correspondant au feuillet de plasma, puis, la
présence de deux structures électroniques majeures détectées entre ~ 11h10 et 11h15 TU
et entre ~ 11h30 et 11h35 TU au-dessus de la calotte polaire. La seconde, observée pendant
plus de 5 minutes, s’étend sur environ 1200 km le long de la trajectoire des satellites et
présente une énergie d’environ 100 & 250 eV. La juxtaposition des spectrogrammes des
autres satellites permet son identification en des lieux et temps différents. Ainsi, cette
structure est-elle détectée a ~ 11h21 par CL2, & ~ 11h24 sur CL4 et & ~ 11h58 TU
sur CL3. Cette comparaison met donc en évidence la grande stabilité temporelle de cette
structure puisqu’elle a persisté pendant au moins 37 minutes.

Cette juxtaposition donne également des informations concernant I’extension spatiale et
la stabilité de telles structures. Essentiellement caractérisée par des électrons descendant
vers la Terre en suivant les lignes de champ magnétique, la seconde structure, comme
I’ensemble des événements étudiés, est alignée le long de ces lignes. On considére ici que

sa dimension dans cette direction est infinie.
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F1G. 3.4 — Spectrogrammes énergie-temps du flur en énergie des électrons descendants
obtenus pour les quatre satellites entre 10h30 et 12h12 TU le 18 mai 2003.
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3.3 Nature des structures d’électrons

Pour I’ensemble des calculs que nous effectuerons, nous nous placerons dans le re-
pere GSE défint comme suit : )Z'gse dirigé vers le Soleil, jgse perpendiculaire au plan de

Iécliptique et dirigé vers le haut et ?gse le troisiéme axe du repére orthogonal.

nge

?gse

nge
oS

Le cercle plein représente la Terre (T) et le cercle vide correspond au Soleil (S).

Aux altitudes de survol de la calotte polaire, les satellites traversent des lignes de
champ quasi paralléles a I’axe 2956 (normal au plan de I’écliptique). La projection de
la structure étudiée ici sur un plan Zgse = constante (cf. figure 3.5) permet donc d’en
déterminer I’étendue spatiale dans le plan perpendiculaire aux lignes de force. Comme le
montre la figure 3.5, les morceaux de trajectoire effectués par les 4 satellites lors de la
traversée de la structure 2 et projetés a Zgse = 5,26 Ry sont représentés par des segments
paralleles. Ils définissent une région large d’environ 0,17 R selon la direction ?gse (encore
appelée direction aube-crépuscule) et d’au moins 0,5 Ry dans la direction X gse (minuit-
midi). Ainsi, peut-on imaginer cette structure comme un rideau, aligné le long des lignes
de champ magnétique et dont la section, dans le plan perpendiculaire & g, est une bande
étroite selon ?gse et trés étendue dans la direction minuit-midi. Ce rideau fait ici un angle

de Dordre de 20° & 30° avec la direction solaire.

Coupe a Zgse = 5,26 Rt

1.00

0.90

Ygse (Rt)

0.80

\\
! \ 0,17 Rt

0.70

o
N
o
N
o

o HH\H\\‘\\\\H\H‘HHH\H‘HHHH\‘HHH\H

Xgse (Rt)

F1G. 3.5 — Traces des trajectoires des 4 satellites sur le plan Oy a Zgse = 5,26 Ry, lors
de la traversée de la seconde structure majeure du 18 mai 2003. Noir: CL1, rouge: CL2,
vert: CL3 et wiolet: CL4.

Il s’agit donc d’un événement de trés grande dimension. De plus, & partir des coordon-
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nées des satellites et des divers instants de détection, I’étude de stabilité montre que sa
vitesse est faible et que sa normale est proche de la perpendiculaire & la direction solaire
(Fontaine et al., 2006), confirmant donc l’alignement précédemment évoqué. De par ses
dimensions, sa stabilité (> 30 min) et son orientation, cette structure présente donc des
caractéristiques similaires & celles des arcs polaires alignés dans la direction solaire.

Il peut s’avérer cependant parfois difficile de reconnaitre un méme événement sur les
différents satellites. L’étude de stabilité est alors compromise. Il n’en demeure pas moins
que les structures du 18 mai 2003 - et ce ne sont probablement pas les seules - persistent
pendant plusieurs dizaines de minutes au moins et s’étendent sur des distances de I'ordre
du millier de km.

Afin de connaitre la reproductibilité de tels phénoménes, nous analysons également les
multiples événements d’électrons descendants des 4 jours de la figure 3.6.

CLUSTER-3 PEACE HSPAD 19/ 3/2003 — 20/ 3/2003(78 — 79) Flux(ergs/(cmxx2—str—s—eV))
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F1G. 3.6 — Spectrogrammes énergie-temps du flur en énergie des électrons descendants
obtenus les 19-20 mars 2003, 12 avril 2003, 30 janvier 2004 et 3 mars 2004.

L’énergie maximale de leur fonction de distribution est, comme le récapitule le tableau
3.1, comprise entre 100 et 200 eV (parfois plus) et leur dimension le long de la trajectoire

des satellites est d’environ 1000 km. Outre leur forme en plateau, ils présentent donc les
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3.3 Nature des structures d’électrons

mémes caractéristiques, tant en termes d’étendue spatiale qu’en termes d’énergie, que ceux
du 18 mai 2003 et ceux décrits par Gustafsson (1967).

Evénements dtraj (km) Emax.e* ¢ (eV)

18/05/2003 CL1 11:10:50 - 11:14:50 960 ~ 100
18/05/2003 CL1 11:29:35 - 11:35 1161,50 140 a 180

18/05/2003 CL4 11:07:56 - 11:12:45 1223,23 80 a 140

20/03/2003 CL3 00:09:40 - 00:15:30 1510,47 120 a 180

12/04/2003 CL4 19:11:35 - 19:15:08 684,19 110 & 220
30/01/2004 CL3 10:59 - 11:03:41 1080,73 180 a 500
03/03/2004 CL1 17:06:07 - 17:11:16 1295,34 80 a 200

TAB. 3.1 — Dimensions et énergies associées a quelques unes des 11 structures d’électrons

descendants étudiées.

¢Energie du maximum de la fonction de distribution des électrons, corrigée du potentiel satellite.

Principalement observées dans la direction paralléle au champ magnétique B , ces struc-
tures d’électrons ont en fait des composantes dans toutes les directions. Les 13 spectro-
grammes de la figure 3.7 montrent le flux en énergie de celle détectée le 18 mai 2003 vers
11h30 TU par CL1, depuis la direction anti-paralléle (1¢" panneau) - vers I’espace - jusqu’a
la direction paralléle a B (dernier panneau) - vers la Terre, chaque panneau couvrant un
secteur de 15°.

Les flux en énergie les plus importants ont été détectés dans la direction paralléle & B
alors que les flux anti-paralléles sont trés faibles. Les autres composantes semblent méme
montrer une décroissance depuis le secteur paralléle (ou anti-paralléle) jusqu’au secteur
perpendiculaire (7¢ panneau). Cette tendance générale visible a ’échelle de la structure
entiére se retrouve sur la fonction de distribution f,,csure extraite & 11h32min27 TU comme
le précisent les représentations, respectivement, en angle d’attaque et logarithmique au bas
de la figure 3.7.

Le panneau de gauche rend compte de la distribution des électrons en fonction des com-
posantes de leur énergie paralléle et perpendiculaire au champ magnétique (fleche rouge).
Seul I’hémisphére droit correspond & de vraies valeurs. Pour une meilleure visualisation
des données, ce dernier est dupliqué sur I’hémisphére gauche, comme s’il s’agissait d’une
fonction gyrotrope.

Ce mode de représentation met en évidence I’angle d’attaque des électrons; de 0° & 90°
dans I’hémisphére supérieur et de 90° a 180° dans I'inférieur. Ainsi, ceux se trouvant dans
le premier hémisphére se déplacent dans le méme sens que le champ magnétique. Ici, les
données ayant été acquises dans 'hémisphére Nord, ces particules descendent en direction
de la Terre. Au contraire, les électrons représentés dans le second hémisphére se meuvent

en direction de la magnétosphére.
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180°

00

F1G. 3.7 — Evénement du 18 mai 2003 détecté par CL1 entre 11h29min35 et 11h85 TU. Les
spectrogrammes énergie-temps du flux en énergie des électrons correspondent aux différents
secteurs de détection de linstrument PEACE. Du haut vers le bas, ils sont associés a des
angles d’attaque décroissants; de 180° (anti-paralléle - z antiB) & 0° (paralléle - z Bpar).
Représentation en angle d’attaque de la fonction de distribution fesure du 18 mai 2003
a 11h32min27 TU en fonction de l’énergie paralléle et perpendiculaire a B (fléche rouge).
Représentation logarithmique des 13 composantes de cette fonction. Les valeurs de foesure

(ordonnées) sont en s3/m°® et fonction de ’énergie mesurée (abscisses) exprimée en eV.
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3.3 Nature des structures d’électrons

Ce graphe met en avant une différence entre les électrons paralléles et anti-paralléles a
B. Alors que la fonction de distribution présente une augmentation d’intensité a plus de
100 eV pour les premiers, elle connait un affaiblissement pour les seconds. Ceci explique
les faibles flux observés sur le spectrogramme anti-paralléle & B (1¢" panneau) ainsi que la

forme des courbes représentées sur le panneau en bas a droite de la figure 3.7.

Ce dernier montre, en effet, les 13 composantes de f,,csure, €'est-a-dire les 13 coupes
(de 0° & 180°) de la représentation en angle d’attaque précédemment citée. La encore,
deux d’entre elles se distinguent : la paralléle (orange) et Panti-paralléle (noire) a B, les
composantes intermédiaires se superposant les unes aux autres. Alors que la premiére
présente un pic a plus de 100 eV, correspondant & un gain en énergie en direction de la

Terre, la seconde est trés faible, traduisant la présence d’une population trés peu dense.

Comme le laissaient présager les spectrogrammes et comme en témoigne I’augmentation
d’intensité a ~ 130 eV dans ’hémisphére supérieur du diagramme en angle d’attaque et
sur la composante paralléle de f,,csure, les électrons alignés dans la direction et le sens du

champ magnétique sont les plus énergétiques et les plus nombreux.

Les électrons observés sont donc essentiellement accélérés parallélement a la direction

et au sens du champ magnétique justifiant ainsi ’appellation d’électrons descendants.

Afin de caractériser de fagcon compléte cette structure du 18 mai 2003 ainsi que celles
décrites plus haut, nous estimons la vitesse moyenne et les températures parallele T}, et
perpendiculaire 1’| par rapport a B de leurs électrons, par intégration de leurs fonctions

de distribution supposées gyrotropes.

La présence d’électrons se déplacant dans toutes les directions contrebalance 1’accélé-
ration existant dans la direction paralléle a B. Ainsi, la vitesse moyenne de ces particules

est souvent proche de zéro (toujours inférieure a 1 eV).

Les températures, quant & elles, non nulles, sont représentées sur la figure 3.8 qui montre
Ty, en fonction de T'., obtenues a différents instants pour les structures étudiées. Les
températures paralléles et perpendiculaires, essentiellement comprises entre 50 et 130 eV,
sont comparables. Elles s’approchent, en effet, de I’axe en pointillés représentant 1’isotropie
thermique. Seules les températures les plus élevées, supérieures a 130 eV, présentent une
anisotropie avec 1’| inférieure a 7,. Par ailleurs, d’aprés la figure 3.9 qui montre 7, en
fonction de I’énergie du maximum de la fonction de distribution dans la direction paralléle
- indiquée dans le tableau 3.1 - la température paralléle tend & augmenter avec I’énergie
des électrons descendants.
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3.3 Nature des structures d’électrons
3.3.2 Les électrons montants

A la différence des structures d’électrons descendants qui sont trés larges, celles consti-
tuées d’électrons montants sont extrémement étroites. La figure 3.10 présente un agrandis-
sement de l'intervalle 00h39-00h48 TU du 20 mars 2003 déja vu sur la figure 3.2. Ici, les
événements électroniques sont observés pendant quelques dizaines de secondes, c¢’est-a-dire
sur environ 150 km le long de la trajectoire des satellites.

Ces structures présentent des flux en énergie trés intenses - environ 10 fois supérieurs
a ceux des électrons descendants - avec des énergies typiques d’environ 100 a 200 eV. Elles
sont aussi trés variables. D’un temps de détection au suivant (séparés par 4 secondes),
leurs flux peuvent étre tres différents. Ceci leur donne un aspect dentelé comme le montre
le second événement, observé autour de 00h46min40 TU, par exemple.

CLUSTER—3 PEACE LSPAD 20/ 3/2003 (79) Flux(ergs/(cmxx2—str—s—eV))

00:40:00 00:41:40 00:43:20 00:45:00 00:46:40

F1G. 3.10 — Spectrogramme énergie-temps du flux en énergie des électrons montants obtenu
le 20 mars 2003 entre 00h39 et 00h48 TU.

Ces caractéristiques sont typiques des structures d’électrons montants, comme en té-
moignent les spectrogrammes de la figure 3.11 représentant le flux électronique en énergie
d’autres événements détectés le long d’autres orbites.

Egalement traversés en quelques dizaines de secondes, ils s’étendent sur des distances
de l'ordre de 200 km. Certains cas atteignent les 300 km, guére plus.

Par ailleurs, comme le montre le dernier panneau de la figure 3.11, certaines structures
ont une énergie si faible qu’elles dépassent & peine le niveau de photoélectrons. Il devient
alors tres difficile voire impossible de mener une étude fiable. C’est pourquoi nous ne
considérons que des événements bien séparés des photoélectrons, c’est-a-dire des cas pour
lesquels les électrons montants ont une énergie trés supérieure a celle des photoélectrons ou
pour lesquels 'expérience de controle du potentiel satellite (ASPOC) réduit ’apparition
de ces derniers.

La figure 3.12 montre la distribution en angle d’attaque des particules mesurées par
I'instrument PEACE le 2 janvier 2003. A I'instar des structures d’électrons montants étu-
diés dans le paragraphe précédent, les flux indiquent ’absence totale d’électrons énergé-
tiques dans les directions autres que celle anti-alignée (s’échappant de la Terre) le long du
champ magnétique. On parle alors, et il en sera ainsi dans le reste de ce manuscrit, de

faisceaux d’électrons montants.
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F1G. 3.11 — Spectrogrammes énergie-temps du flux en énergie des électrons montants obte-
nus les 2 janvier 2003 (CL1 et CL3), 8 avril 2003, 30 juin 2003, 1 janvier 2004 et 21 mai
2002 . La bande verte visible a basse énergie sur les 4¢ et 5¢ spectrogrammes et entre 3 et

30 eV sur le dernier correspond au niveau de photoélectrons.
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3.3 Nature des structures d’électrons

C3 PEACE LSPAD Day : 2/ 1/2003  Y(eV) — Z(ergs/(cm=x2—str—s—eV))
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F1G. 3.12 — Evénement du 2 janvier 2003 détecté par CL3 autour de 21h38 TU. Les spec-
trogrammes énergie-temps du flux en énergie des €électrons décrivent tous les secteurs an-
gulaires depuis la direction anti-paralléle (180° ou z antiB) jusqu’a la direction paralléle a
B (0° ou z Bpar). Représentation en angle d’attaque de la fonction de distribution fesure
du 2 janvier 2003 a 21h38min39 TU en fonction de l’énergie paralléle et perpendiculaire
a B. Représentation logarithmique des 13 composantes de cette fonction. Les valeurs de

fmesure (ordonnées) en s®/m® sont fonction de I’énergie mesurée (abscisses) exprimée en
eV.
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3. OBSERVATIONS

Ceci est particuliérement visible sur la fonction de distribution en angle d’attaque
obtenue & 21h38min39 TU (en bas a gauche de la figure 3.12). Représentée en fonction
des énergies paralléle (ordonnées) et perpendiculaire (abscisses) a B (fleche rouge), cette
distribution traduit la présence d’un faisceau dirigé vers la magnétosphére et trés aligné
dans la direction opposée a E, dans un plasma ambiant isotrope et trés peu dense.

La représentation logarithmique (en bas & droite), montrant les 13 composantes de la
fonction de distribution en fonction de I’énergie, présente méme une bosse trés nette dans
la direction anti-paralléle & B (noir). Cette composante contient la fonction de distribution

ffaiscean du faisceau lui-méme et suggere la possibilité de 'extraire.

3.3.2.1 Extraction d’un faisceau

Afin d’expliciter cette opération, examinons la fonction de distribution globale d’élec-
trons mesurée le 20 mars 2003 & 00h40min46 TU, prise dans la premiére structure de la
figure 3.10. Elle est représentée ici sur le panneau gauche de la figure 3.13. Comme dans
le cas précédent, les douze composantes du plasma ambiant sont quasi identiques, ce qui
suggére un plasma isotrope. Seule la composante f,,;;5 (verte), anti-paralléle a B’, est dif-
férente. Supposant qu’elle résulte de la somme des contributions indépendantes f,asmq du

plasma et frqiscequ du faisceau d’électrons montants, nous ’écrivons sous la forme:

fantiB (U//> = fplasma(v//> + ffaisceau(v//> (331)

ot v/, est la vitesse le long des lignes de champ magnétique. Nous obtenons, par ailleurs,
une estimation de fyi4smq €n moyennant les douze autres composantes.
La soustraction de ce terme & f,,;;p fournit alors la fonction de distribution du faisceau

ffaisceau- L€ Tésultat obtenu ici est représenté sur le panneau droit de la figure 3.13.

13 composantes de f 20/03/2003—00h40min46 Faisceau extrait
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F1G. 3.13 — Panneau gauche : représentation logarithmique des composantes de la fonction
de distribution mesurée le 20 mars 2003 a 00h40min46 TU par CL3, en fonction de l’énergie

corrigée du potentiel satellite. Panneau droit: fonction de distribution du faisceau.

Par intégration de ff4isceaus NOUS pouvons caractériser cette population et, en parti-

culier, déterminer sa vitesse moyenne paralléle v,/;,; ainsi que sa température paralléle
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3.3 Nature des structures d’électrons

T}/int- Nous considérons, pour cela, les composantes paralléle et perpendiculaire du fais-

Ce€au comine indépendantes 5 ffaisceau - ffaisceau(v//)ffaisceau ('UJ_) .

27T V//max Vlimaz Vlomaz
U//int = —/ v//ffaisceau(v//)dv/// / ffaisceau(’UJ_)dUlldUJ_2 (332)

int U/ /min V1lymin V1omin
1 1 m V//maz 9 vll mazx vl2maz
ikBT//znt = 271._’)7,— (U// - U//int) ffaisceau(v//)dv// / / ffaisceau(UJ_>dUJ_1dUJ_2
int

U/ /min V1lymin Vlgomin

(3.3.3)
ol n;,; est la densité déterminée par intégration :

v//maz Uleaz vl2maz
Nint = 2T / ffaisceau(v//)dv// / / .ffaisceau ('UJ_)dvj_l d'UJ_g (334)
V) /min

vl 1min ULQ min

avec kg la constante de Boltzmann et v,,;, et v,,.,, les bornes inférieure et supérieure de
la vitesse, associées aux énergies des électrons corrigées du potentiel satellite.

En effet, le satellite étant chargé positivement, il attire les électrons. Ces derniers su-
bissent donc une accélération supplémentaire et non naturelle & 'approche de la sonde.
Afin de retrouver la véritable énergie de ces particules, il est nécessaire de soustraire, a
leur énergie mesurée, la valeur du potentiel satellite.

Le faisceau étant détecté dans un seul secteur angulaire, nous n’avons pas accés a la
composante perpendiculaire de ffgisccan- Cependant, la division par n;,; permet de s’en
affranchir pour le calcul de v/, et de Ty, Ici, les énergies %mv? Jint €6 kBT ins associées

a v/ /ins €t T/ valent Tespectivement ~ 47,05 eV et ~ 4,31 eV.

3.3.2.2 Statistique sur plusieurs faisceaux

A partir de cet exemple et de ’étude individuelle de 32 autres fonctions de distribution
sélectionnées dans 9 faisceaux, nous pouvons établir une statistique.

La figure 3.14 représente la répartition de ces fonctions selon 1’énergie associée aux
températures et vitesses intégrées des électrons qui les constituent. A chaque orbite (qui
peut correspondre a plusieurs événements différents) correspond un symbole.

Aucune donnée n’est présente & des vitesses inférieures & 20 eV. Pour ces valeurs-
14, les faisceaux sont souvent trés proches du niveau d’énergie des photoélectrons. Il est
alors difficile de les extraire et de les caractériser correctement. C’est pourquoi nous ne
considérons que des événements d’énergie supérieure.

Les résultats obtenus indiquent un gain en énergie pouvant atteindre 125 eV mais,
pour la plupart des faisceaux étudiés, ’accélération est comprise entre 40 et 70 eV. Leur
température varie essentiellement entre 2 et 20 eV. Par ailleurs et en dépit de la dispersion
des points, une tendance ressort de ces données. La température semble, en effet, augmenter

avec la vitesse.
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F1G. 3.14 — Température paralléle intégrée 1)y, des faisceaur en fonction de l’énergie
correspondant a leur vitesse de dérive paralléle moyenne (%mv?/mt). Chaque symbole est
associ€ a un jour particulier.

3.3.2.3 Forme maxwellienne de fg;isceau

Les faisceaux du genre de celui de la figure 3.13 semblent présenter une distribution
maxwellienne. Afin d’étudier leur vraie nature, nous procédons a des ajustements a 1’aide

de fonctions du type:
1 m(v//M — U//M0)2

mazw X €TP(—= 3.3.5
f (=5 kT ) (3.3.5)

ol v//ar, vy mo et Ty sont, respectivement, les vitesse, vitesse de dérive et température

paralléles de la maxwellienne.

La figure 3.15 montre le résultat obtenu pour le faisceau du 20 mars 2003 & 00h40min46
TU (déja vu sur la figure 3.13) dont la vitesse et la température issues de I'intégration sont
respectivement équivalentes a 47,05 eV et 4,31 eV.

Faisceau & ajustement
1.5 ny T T T

f_faisceau (1e—14 s23/m"6)

0.0 =
0 50 100 150 200 250
Energie = Emes — pot. sat. (eV)

F1G. 3.15 — Fonction de distribution du faisceau (noir) et ajustement mazwellien (rouge)
du 20 mars 2003 a 00h40ming6 TU.
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3.3 Nature des structures d’électrons

L’ajustement maxwellien, ici en rouge, est caractérisé par une vitesse moyenne v,y
correspondant a 47,31 eV et une température 7,,,, de 4,34 eV. Compte tenu du bon accord
avec les valeurs intégrées, ce faisceau suit une distribution maxwellienne.

3.3.2.4 Présence d’une queue suprathermique

Afin de connaitre 'importance de cette nature maxwellienne sur I’ensemble des évé-
nements étudiés ici, nous représentons la température 77/;,;, obtenue par intégration, en
fonction de celle issue de I'ajustement 77,);. Les symboles de la figure 3.16 sont les mémes
que ceux de la figure 3.14. La ligne en pointillés correspond au caractére maxwellien &
proprement parler, c’est-a-dire a 7/ /,; = T7/n. Comme vu précédemment, la température
acquise par les électrons est de 'ordre de 2 & 20 eV. Elle peut parfois dépasser les 50 eV,

mais cela est trés rare, en particulier dans notre échantillon.
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F1G. 3.16 — Température paralléle intégrée T) ;. des faisceaur en fonction de la température
T)/v du meilleur ajustement mazwellien. Les symboles sont identiques a ceur de la figure
3.14.

La majorité des faisceaux s’approche fortement d’une distribution maxwellienne. Cer-
tains, pourtant, ont leur température T/;,, trés supérieure a la température gaussienne
Ty/m (au-dessus et loin de 'axe central). Le cas du 30 juin 2003 & 09h35min51 TU, repré-
senté sur la figure 3.16 par le losange isolé & T/ /;,; ~ 67 eV, en est un exemple. Sa fonction
de distribution s’écarte d’une simple maxwellienne. Elle est, en effet, non seulement consti-
tuée d’'un coeur maxwellien intense mais aussi d'une queue suprathermique. Comme le
montre la figure 3.17, elle est mieux reproduite par la somme (pointillés violets) de deux

gaussiennes (rouge et verte) que par une seule. Ici, les vitesse et température obtenues par
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intégration (v/ Jint ~ 83,72 €V et Ty ~ 67,50 eV) sont bien différentes des paramétres
maxwelliens (v; ~ 61,96 eV, Ty ~ 3,76 €V, vy ~ 137,69 €V et Ty ~ 1,57 V). Ceci est
di & la queue suprathermique - dont ’amplitude n’est plus négligeable par rapport au
coeur gaussien - qui élargit 'intervalle d’intégration. Il en résulte une surestimation de la
densité, de la vitesse de dérive et de la température 7}, par rapport aux valeurs issues
des ajustements gaussiens. Il en va de méme pour I'ensemble des points éloignés de ’axe
en pointillés.

30/06/2003 09h35min51sec

f_faisceau (1.e—16 3/mn6)

0 100 200 300
Fnergie = Emes — pot. sat. (eV)

F1G. 3.17 — Fonction de distribution du faisceau du 30 juin 2003 & 09h35mind1 TU et ses

ajustements mazwelliens en fonction de ’énergie corrigée du potentiel satellite.

De facon générale, les événements analysés ici présentent une fonction de distribution
maxwellienne trés légérement déformée par une petite queue suprathermique. Dans certains
cas, cette derniére peut cependant devenir importante et faire perdre aux faisceaux leur

caractére maxwellien.
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3.3 Nature des structures d’électrons

(En résumé ... )
ﬂu—dessus de la calotte polaire, par champ magnétique interplanétaire Nord, par cond\l\

tions géomagnétiques calmes et a des altitudes comprises entre 5 et 10 rayons terrestres,
les satellites Cluster détectent des structures d’électrons accélérés montants et/ou des-
cendants alignées le long des lignes de force.

Les événements d’électrons descendants ont des dimensions supérieures & 1000 km le
long de la trajectoire des satellites. Ils semblent se présenter sous la forme de rideaux
alignés le long de B et dirigés dans la direction solaire (avec un angle de 1’ordre de 20°
a 30°, conforme a Gustafsson et al. (1967)). Ils sont également extrémement stables, au
moins temporellement. Leur période de stabilité peut, en effet, dépasser les 30 minutes.
Ces événements présentent un maximum du flux en énergie (et de la fonction de
distribution) a quelques centaines d’eV. Leur fonction de distribution est globalement
isotrope avec une température de 1'ordre de 50 & 130 eV qui tend a augmenter avec
I’énergie du maximum de la fonction. Cette derniére présente également un secteur
trés dépeuplé qui indique ’absence d’électrons alignés remontant de ’ionosphére vers
le satellite.

Enfin, ces structures d’électrons descendants sont accompagnées d’ions ionosphé-
riques accélérés vers I'espace. De dimensions comparables, ces échappements ioniques

présentent des structures en énergie, en fonction du temps, en forme de V-inversé.

Au contraire, les électrons montants sont structurés en faisceaux alignés et trés res-
serrés le long des lignes de champ magnétique. Etroits, ils s’étendent sur des distances
de 150 a 200 km le long de l'orbite des satellites. Ils apparaissent souvent entre les
structures d’ions en V-inversés. Leurs flux en énergie sont trés variables ce qui rend
leur identification sur plusieurs satellites assez difficile. Cependant, une analyse pré-
cise de leurs fonctions de distribution montre que ces faisceaux sont constitués d’une
population de type maxwellien, avec une vitesse de dérive équivalente a 40 & 70 eV
et une température de 'ordre de 2 a 20 eV qui tend & augmenter avec la vitesse. La
plupart de ces fonctions présentent, en outre, une queue suprathermique généralement

faible. Certains événements, pourtant, possédent une composante suprathermique suf-

@amment importante pour briser le caractére maxwellien. /
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Chapitre 4

Processus d’accélération

COMME nous avons déja pu le voir dans le chapitre précédent, des structures d’électrons
accélérés peuvent étre observées, sous certaines conditions, & haute altitude au-dessus
des calottes polaires.

Dans ce chapitre-ci, nous nous intéressons aux processus physiques capables d’accélérer
ces particules et de créer les formes caractéristiques en plateau des électrons descendants

et en faisceau des électrons montants.

4.1 En zone aurorale

4.1.1 Les électrons descendants

Dés la fin des années 1960 - début des années 1970, les observations satellitaires mettent
en évidence I'existence de champs électriques alignés le long des lignes de champ magnétique
g, capables d’accélérer les particules précipitant au-dessus des zones aurorales.

Ayant développé un modéle considérant une telle géométrie, Evans montre, en 1974, la
création d’intenses flux de précipitation d’électrons de faible énergie (< 500 V). Présentant
le bon accord entre ses résultats et des observations de faisceaux d’électrons auroraux, il
met en avant 1’efficacité de tels champs électriques dans 'accélération des particules.

En 1977, Mozer et al. observent, grace au satellite S3-3, une forte corrélation tempo-
relle entre une augmentation du flux d’électrons descendants et d’importantes fluctuations
du champ électrique observées par paires, comme l’illustre leur figure reportée ici sur le
panneau gauche de la figure 4.1.

Les 4 premiers panneaux montrent le flux des électrons pour des énergies comprises
entre 8 et 275 eV. Le 5° panneau indique leur densité. Les 2 suivants présentent la densité
de puissance des fluctuations du champ électrique, respectivement & 8 kHz et 32 Hz, et les
3 derniers panneaux représentent les 3 composantes du champ électrique E.En comparant
les flux des électrons, notamment pour les particules de 80 eV a 275 eV (4° panneau),

aux changements de signe de F, ces auteurs démontrent ’existence de champs électriques
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perpendiculaires a chaque extrémité des structures électroniques.
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F1G. 4.1 — Panneaux de gauche : mesures obtenues par le satellite S3-3, le 29 juillet 1976,
durant la traversée du bord polaire de la zone aurorale Nord. Panneau de droite: modéle

de contours équipotentiels associés auzr changements de signe du champ électrique (Mozer
et al., 1977).

Premiers a envisager une structure de potentiel en U (cf. panneau de droite de la figure
4.1), ils déduisent la présence d’un champ électrique paralléle & basse altitude, aligné le
long de g, en accord avec le saut de potentiel invoqué par Evans.

Comme le montre la figure 4.2, ce mécanisme explique trés bien I'aspect en forme de
plateau des signatures électroniques. Une telle structure se compose de deux parties; la
région supérieure dans laquelle les équipotentielles sont paralléles & la ligne de force, et
la région inférieure ou les équipotentielles lui sont perpendiculaires. Il existe donc une
différence de potentiel ®;,,,; et, par conséquent, un champ électrique alignés long de B.
Dans le schéma présenté ici, I’équipotentielle au potentiel le plus élevé étant la plus ex-
terne, le champ électrique paralléle est dirigé vers la magnétosphére. Ainsi, les électrons

magnétosphériques sont-ils accélérés vers le bas.
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4.1 En zone aurorale

Lorsqu’un satellite passe au-dessous d’une telle structure, il n’observe donc que des
électrons descendants. Au cours du survol, il détecte tout d’abord les électrons (1). Ceux-ci,
ayant traversé le bord de la structure en U, n’ont rencontré qu’une partie de la différence
de potentiel. Ils n’ont donc subi qu’une faible accélération. Ils apparaissent alors sur le
spectrogramme au niveau de la pente ascendante de la structure en plateau (cf. schéma
de droite de la figure 4.2). Puis, le satellite détecte les électrons (2) qui ont entiérement
traversé le saut de potentiel. Ils ont donc gagné la totalité de I’énergie qu’il était possible
d’acquérir. Ce sont les électrons responsables du plateau lui-méme. Viennent enfin les
électrons (3) aussi peu accélérés que les électrons (1) et constituant la pente descendante

de la signature électronique.

E
(1) (3)
/

1

—

/’—Natellite
B

F1G. 4.2 — A gauche: schéma d’une structure de potentiel en forme de U localisée au-

dessus de la trajectoire du satellite et alignée le long d’une ligne de champ magnétique (é)
pointant vers la Terre. Les équipotentielles définissent un saut de potentiel ®j,q., au-dessus
du satellite, permettant ’accélération des électrons descendants. E// est la composante du
champ électrique paralléle a B. A droite: évolution de l’énergie mazximale des électrons

descendants accélérés en fonction du temps, c’est-a-dire le long de la trajectoire du satellite.

La largeur de la signature visible sur le spectrogramme des électrons dépend de celle
de la structure accélératrice. Quand cette derniére est trés étroite, la partie horizontale
du plateau est tellement réduite que la structure d’électrons prend la forme de la lettre V

inversée.
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4. PROCESSUS D’ACCELERATION

4.1.2 Les ions

Ce meécanisme explique également l'accélération des échappements d’ions ionosphé-
riques.

En effet, lorsqu’un satellite passe au-dessus d’une structure de potentiel dont le champ
électrique pointe vers la magnétosphére, il détecte des ions montants, comme le montre la
figure 4.3. Accélérés par une partie ou la totalité du saut de potentiel ®,,,, localisé sous le
satellite, ces ions présentent, eux aussi, des flux en forme de plateau ou de V-inversé.

La géométrie de cette structure accélératrice fait également apparaitre un champ élec-
trique E, perpendiculaire a la direction du champ magnétique B et convergent. Associé
aux mémes équipotentielles que le champ électrique paralléle E// situé sous le satellite,
E |, intégré le long de la trajectoire de ce dernier, fournit un potentiel ® dont I’énergie Fg

= q® est égale a ’énergie maximale F,,,. ons acquise par les ions les plus accélérés.

—— —— satellite

—

B

F1G. 4.3 — Schéma d’une structure de potentiel en forme de U localisée sous la trajectoire
du satellite et alignée le long d’une ligne de champ magnétique (é) pointant vers la Terre.
Les équipotentielles définissent un saut de potentiel @y, sous le satellite, permettant ’ac-
célération des ions. E et E 1, sont les composantes du champ électrique perpendiculaire et
paralléle a B.

Dans leur article de 1998, Ergun et al. calculent ’énergie Eg correspondant a la compo-
sante perpendiculaire du champ électrique et superposent leur résultat au spectrogramme

du flux en énergie des ions montants observés par le satellite FAST. Leur figure, reportée ici
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4.2 Accélération des ions de la calotte polaire

en 4.4, montre 'accord parfait entre Fg (trait noir) et .. ions, confirmant I’accélération

de ces ions par une structure de potentiel en U.
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F1G. 4.4 — Spectrogramme du flux en énergie des ions montants en fonction de [’énergie.
La courbe noire superposée représente le potentiel paralléle obtenu a partir des données de

champ électrique (Ergun et al., 1998).

Les schémas 4.2 et 4.3 sont, bien entendu, des représentations simplifiées des structures
accélératrices. Celles rencontrées par les satellites peuvent avoir une géométrie plus com-
plexe, responsable de I'existence de légéres ondulations dans la partie plane du plateau (cf.
figure 4.4) ou méme de la présence de plusieurs pics dans les flux de particules.

4.2 Accélération des ions de la calotte polaire

Plus récemment, Maggiolo et al. (2006) ont montré qu’un tel phénomeéne était également
capable d’accélérer, vers la magnétosphére, des ions ionosphériques au-dessus de la calotte
polaire.

Les observations d’ions faites par Cluster au-dessus de cette région montrent des signa-
tures similaires a celles connues en zone aurorale, c’est-a-dire en V-inversés comme illustré
sur le premier panneau de la figure 4.5. Juxtaposant les données de champ électrique E
a celles des ions, les auteurs ont mis en avant la simultanéité des structures ioniques et
d’importantes variations de E. Ces variations, de I'ordre de 2 & 6 mV/m, sont pricipale-
ment caractérisées par un changement de signe de la composante £, au centre méme des
V-inversés (2"¢ panneau). Forts de cette simultanéité, ils ont mené le méme calcul qu’Er-
gun et al. (1998). Le troisiéme panneau de la figure 4.5 présente leurs résultats. L’énergie
FEs correspondant a la différence de potentiel calculée par intégration du champ électrique
E. perpendiculaire & B (rouge) est en trés bon accord avec I’énergie du maximum du flux
des ions (noir) et est de 'ordre de 100 a 700 eV.

En référence au travail de Mozer et al. (1977), Maggiolo et ses co-auteurs en ont conclu

que ces champs électriques convergents signalent la présence de chocs électrostatiques as-
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4. PROCESSUS D’ACCELERATION

sociés & des champs électriques paralléles a B localisés a plus basse altitude. Ils ont donc
pu montrer que les ions montants au-dessus de la calotte polaire sont accélérés par des
structures de potentiel en U et proviennent de I’ionosphére.

CIS—HIA RUMBA (SC 1) 18/May,/2003
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F1G. 4.5 — Mesures obtenues par le satellite CL1 de Cluster le 18 mai 2003. Premier
panneau : spectrogramme du flux en énergie des tons moyenné sur toutes les directions et en
fonction du temps. Second panneau : composantes GSE du champ électrique perpendiculaire
o B. Troisieme panneau : potentiel calculé par intégration du champ électrique le long de

la trajectoire du satellite (rouge) et énergie du flur mazimum des ions (noir) (Maggiolo et
al., 2006).
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4.3 Accélération des électrons descendants

4.3 Accélération des électrons descendants

4.3.1 Différences de potentiel alignées le long du champ magné-
tique

Comme le montrent les spectrogrammes de la figure 4.6, le cas du 18 mai 2003 (Maggiolo
et al., 2006) a vu la détection simultanée de V-inversés ioniques (1¢” panneau) et de plateaux
électroniques (2"? panneau). Ceux-ci présentent une intensification du flux en énergie (et
un pic sur la fonction de distribution) des électrons a ~ 100 a 200 eV. Ceci suggére la
présence d’un mécanisme d’accélération a des altitudes supérieures a celle du satellite. Ne
traversant pas la structure accélératrice, ce dernier ne détecte pas de fluctuation particuliére
du champ électrique.

CLUSTER-1 (138) Flux(keV/(sec.cm?2.sr.keV))

CIS HIA 18/ 5/2003
10000 :

1000

HIA: all (eV)

100

11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40 11:45

CLUSTER—1 PEACE HSPAD 18/ 5/2003 (138) Flux(ergs/(cms+2—str—s—eV))

1000

z Bpar (eV)

100 ek,

11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40 11:45

F1G. 4.6 — Spectrogrammes énergie-temps du fluz en énergie des ions (1" panneau) et des
électrons descendants (2* panneau) obtenus le 18 mai 2003.

Compte tenu de la simultanéité des événements ioniques et électroniques, nous sup-
posons, toutefois, qu’ils résultent du méme phénoméne, & savoir d’une accélération par
une différence de potentiel alignée le long de B (cf. figure 4.7). De méme que 'énergie du
maximum de flux des ions fournit le saut de potentiel ®;,, localisé au-dessous du satellite,
celle des électrons donne une indication de la valeur de ®;,,; situé au-dessus.

Comme vu dans la section précédente, ®,,, est de 'ordre de 100 & 700 Volts. La diffé-
rence de potentiel totale présente le long des lignes de champ magnétique croisées est donc
ici de 200 & 700 Volts.

[’analyse de la structure détéctée entre 11h30 et 11h35 TU montre, par ailleurs, que le
rapport des différences de potentiel au-dessus et au-dessous du satellite n’est pas constant.
Alors que les énergies maximales des ions et des électrons sont du méme ordre de grandeur
(~ 300 et 150 eV) entre 11h30 et 11h33 TU, elles différent grandement entre 11h33 et
11h34 TU. La signature ionique présente, en effet, un pic a ~ 700 eV tandis que le plateau
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F1G. 4.7 — Configuration du potentiel et des particules lors de la détection simultanée d’ions
montants et d’électrons descendants.

des électrons montre un trou. Tout se passe donc comme si la totalité du saut de potentiel
se trouvait sous le satellite. La structure accélératrice semble donc plus compliquée que
pour les autres événements, et ceci d’autant plus que le V-inversé ionique est double.

Le cas du 18 mai 2003 est représentatif de tous les événements d’électrons descendants
étudiés ici. La figure 4.8 montre ’exemple du 20 mars 2003. Les ions (1¢" panneau) et les

électrons (2" panneau) ont des énergies comparables & celles indiquées précédemment.

CLUSTER—3 CIS HIA 20/ 3/2003 (79) Flux(cnts/sec)
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F1G. 4.8 — Spectrogrammes énergie-temps du flur en énergie des ions (1" panneau) et des
électrons descendants (2" panneau) obtenus le 20 mars 2003.

La structure observée entre 00h10 et 00h15 TU présente également une configuration
double (00h10-00h12min30 et 00h12min30-00h15 TU), aussi bien pour les électrons que

pour les ions. Ceci suggére des changements dans la répartition du potentiel par rapport
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4.3 Accélération des électrons descendants

a laltitude du satellite. Alors que sur I'intervalle 00h10-00h12min30 TU ®,,,; (électrons)
vaut ~ 200 eV et @, (ions) ~ 350 eV, entre 00h12min30 et 00h15 TU ils prennent des
valeurs de I'ordre de 150 a 700 eV. La structure précédente, entre 00h06 et 00h09 TU,
montre méme 1’absence de différence de potentiel au-dessus du satellite puisque quasiment
aucun électron n’est accéléré. Dans ce cas-1a, le satellite a survolé la totalité du saut de
potentiel.

Le tableau 4.1 reprend les ordres de grandeur obtenus pour 7 des événements que nous
avons analysés. Mis a part ceux du 30 janvier 2004 qui présentent une énergie atteignant
les 500 eV, les électrons descendants sont essentiellement accélérés entre 100 et 200 eV alors
que les ions le sont entre 150 et 700 eV. Ainsi, la différence de potentiel totale alignée le

long des lignes de force est-elle souvent de 200 a 850 Volts.

Evénements Eraze-® (6V)  Epazions (V) ddp totale (V)

18/05/2003 CL1 11:10:50 - 11:14:50 ~ 100 ~ 150 ~ 250

18/05/2003 CL1 11:29:35 - 11:35 140 a 180 ~ 200 a 700 ~ 350 a 700
18/05/2003 CL4 11:07:56 - 11:12:45 80 a 140 ~ 220 ~ 300 a 350
20/03/2003 CL3 00:09:40 - 00:15:30 120 a 180 ~ 300 a 700 ~ 480 a 820
12/04/2003 CL4 19:11:35 - 19:15:08 110 & 220 140 a 250 250 & 400

30/01/2004 CL3 10:59 - 11:03:41 180 & 500 200 a 250 400 a 750
03/03/2004 CL1 17:06:07 - 17:11:16 80 a 200 80 a 250 160 a 400

TAB. 4.1 — Energies mazimales des particules et estimation de la différence de potentiel
totale associées a quelques unes des structures (électrons descendants ; ions montants) étu-

diées.

%Energie du maximum de la fonction de distribution des électrons, corrigée du potentiel satellite.

4.3.2 Configuration des structures accélératrices

Ne disposant pas de mesures simultanées et & plus haute altitude que celles obtenues
par les quatre satellites Cluster, nous proposons ici diverses configurations susceptibles
d’expliquer les observations précédemment décrites.

[llustrées par la figure 4.9, elles présentent respectivement :

- une fermeture des équipotentielles non loin des satellites ;

- une structure unique et étendue (panneau central) ;

- deux structures alignées le long de la méme ligne de champ magnétique, définissant
deux sauts de potentiel bien séparés.

Toutefois, les observations ioniques indiquent que les équipotentielles rencontrées par
les ions ne peuvent se refermer sous le satellite. Cela empécherait, en effet, toute détection
d’ions ionosphériques énergétiques en mouvement vers la magnétosphére, la plupart d’entre

eux ayant été réfléechis vers la Terre avant d’atteindre 1’altitude des satellites.
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sat

wef]

(1) (2) (3)

F1G. 4.9 — Possibles géométries de la structure de potentiel accélératrice alignée le long de
B. Fermée (1) : un ilot de potentiel se refermant & plus ou moins basse altitude. Dans ce
cas, des électrons (e, ;) et des ions (ions,ep.) sont réfléchis par la barriére de potentiel.
D’autres (e et ionsg), au contraire, sont suffisamment énergétiques pour franchir cette
derniére. Ou ouverte : une structure en U étendue (2) ou bilocalisée (3).
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4.4 Accélération des électrons montants

Les équipotentielles ne peuvent pas non plus se refermer au-dessus des satellites. Si
tel était le cas, des ions dirigés vers le bas seraient également observés et seuls les élec-
trons magnétosphériques trés énergétiques, avec des énergies supérieures a la différence de
potentiel traversée par les ions, pourraient étre détectés.

Ceci exclut donc l'existence d’ilots de potentiel. La premiére configuration présentée
sur la figure 4.9 est donc inenvisageable.

Dans le cas de la structure de type 2, la différence de potentiel s’étend sur de grandes
distances le long de la ligne de champ magnétique ; depuis des altitudes inférieures a celle
du satellite jusqu’a des altitudes supérieures a 5 - 10 Ry. Cette configuration explique tout
a fait la simultanéité des ions montants et des électrons descendants, mais différe de celle
déduite en zone aurorale a partir des observations de satellites de basse altitude (S3-2 (~
240 km), ISEE (~ 430 km), ISIS 1 et 2 (~ 1400 km), FAST (~ 4000 km), ...). En effet,
dans cette région-la, de nombreux auteurs (Evans, 1974; Chiu et Schulz, 1978; Chiu et
al., 1983 ; Hultqvist, 1991 ; Ergun et al., 1998 ; Carlson et al., 1998 ; Miyake et al., 1998
McFadden et al., 1999 ; Hull et al., 2003) ont montré que le saut de potentiel est localisé
au-dessus de l'ionosphére, a 2,5 Ry d’altitude tout au plus.

La région d’accélération située au-dessus de la calotte polaire serait alors de nature
différente de celle connue en zone aurorale.

La troisieme configuration présente deux structures séparées mais alignées le long de
la méme ligne de force. L’hypothése d’une différence de potentiel & basse altitude est
raisonnable. En effet, Andersson et al. (2002) et Ergun et al. (2003, 2004) ont montré
qu’un systéme de doubles couches de quelques dizaines de kilométres d’épaisseur chacune,
renfermant d’intenses champs électriques alignés, existe juste au-dessus de l'ionosphére
aurorale & des altitudes de 2 Ry environ. Si de telles structures existent également au-
dessus de la calotte polaire, il faut aussi considérer la présence simultanée d’un saut de
potentiel, aligné le long de la méme ligne de force, capable d’expliquer les observations
d’électrons descendants accélérés & plus de 5 rayons terrestres d’altitude. Dans ce cas-1a,
on peut se demander quel mécanisme maintient de multiples structures dans le méme tube

de flux. Ou encore quelle est la source des champs électriques accélérateurs.

4.4 Accélération des électrons montants

4.4.1 Ce que ’on sait en zone aurorale

Des études ont montré que les faisceaux d’électrons montants de la zone aurorale sont
alignés le long des lignes de champ magnétique (Klumpar et Heikkila, 1982 ; Boehm et al.,
1995) et sont associés a des champs électriques divergents (Burch et al., 1979 ; Marklund
et al., 1994).

Dans leur article de 1998, a partir des données du satellite FAST & ~ 1400 km d’altitude,

Carlson et al. soulignent la forte corrélation existant entre ces 2 types d’observation. Les
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premier et second panneaux de leur figure, reportée ici sur le panneau gauche de la figure
4.10, montrent la structure d’électrons montants et la composante perpendiculaire E, du
champ électrique. Ce dernier, présentant un changement de signe (de négatif a positif),
est bien divergent. Par ailleurs, 1’énergie Es, obtenue par intégration de E| le long de la

trajectoire des satellites et représentée en noir sur le 3° panneau, est en parfait accord avec
_ flux_en_energie

= ﬂumimmmque) des électrons (rouge).
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F1G. 4.10 — A gauche : Panneau 1 : superposition du spectrogramme du flux en énergie des
électrons en fonction de I’énergie et du temps et de l’énergie caractéristique (courbe noire).
Panneau 2: composante du champ électrique perpendiculaire a B. Panneau 3: différence
de potentiel (noir) issue de l'intégration et énergie du faisceau d’électrons (rouge) (Carlson
et al., 1998a). A droite: Panneauz 1 et 3 : spectrogrammes du flux en énergie des électrons
en fonction de l'angle d’attaque / de I’énergie et du temps. Courbe noire : saut de potentiel
paralléle issu de [’intégration. Panneau 2: champ électrique perpendiculaire a B (Ergun et
al., 1998).

La méme année et avec les données du méme satellite, Ergun et al. (1998) publient
un autre exemple de faisceau d’électrons montants (panneau droit de la figure 4.10). La
encore, la concordance entre Fg et E,...- (3° panneau) et le changement de signe de
E| (2" panneau) indiquent que ces particules ont été accélérées par un champ électrique
paralléle a B. Associés aux angles d’attaque de 180° (1°" panneau), ces résultats prouvent

que les électrons montants observés en zone aurorale proviennent de l'ionosphére (ot leur
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4.4 Accélération des électrons montants

énergie initiale est quasi nulle).
Ainsi, électrons montants et descendants de 1’ovale auroral sont-ils accélérés par des
sauts de potentiel alignés le long de B avec un champ électrique pointant, respectivement,

vers la Terre et vers la magnétosphére.

4.4.2 Ce que Cluster observe au-dessus de la calotte polaire
4.4.2.1 Pour une structure individuelle

Faisant I’hypothése d’un tel processus d’accélération pour les électrons montants ob-
servés a plus haute altitude (5 & 10 Rr) par Cluster au-dessus de la calotte polaire, nous
procédons de la méme maniére que Carlson et al. (1998). Nous comparons 1’énergie E,,qz..—
du pic de la fonction de distribution des électrons a ’énergie Fg obtenue par intégration,
le long de la trajectoire du satellite, de la composante des fluctuations du champ élec-
trique AE | perpendiculaire a B. Pour cela, nous soustrayons, au préalable, la composante
de convection & grande échelle Ely au champ électrique global E|. Ainsi, lintégration
consiste-t-elle en deux étapes:

_ extraction des fluctuations de E | dues uniquement au faisceau :
AE, =E, — E |, (4.4.1)
- et calcul de la différence de potentiel :

@m:/ AE, ds (4.4.2)
orbite

oil ds est un élément d’orbite.

Sur l’ensemble des schémas de ce chapitre, El est mis pour AEL et E// pour AE// (~
E// puisque le champ électrique de convection n’a qu’une faible composante paralléle a é)

La figure 4.11 présente I’événement du 15 février 2004 entre 19h50 et 19h52 TU. Les
trois composantes AF |y, AFE | 7 et plus particuliérement AFE | x du vecteur AE 1 (cf. 3¢
panneau), estimées dans le repére GSE, indiquent la présence d’un choc électrostatique
divergent en coincidence avec le faisceau d’électrons (1°" panneau). La comparaison (2"
panneau) de I'énergie E,,.; .~ du maximum de la fonction de distribution de ce dernier
(rouge) avec I'énergie Fg (noir) précédemment estimée renforce cette conclusion. Fg pré-
sente deux pics a environ 70 et 80 eV et approche I’énergie E, .. .- gagnée par les électrons.
L’accord entre ces deux grandeurs argue donc en faveur de ’accélération de ce faisceau
d’électrons par un saut de potentiel localisé entre 1’ionosphére et le satellite.

Des événements tels que celui-ci, suffisamment longs pour que le faisceau et le champ
électrique soient bien échantillonnés et pour lesquels le faisceau est bien séparé du niveau de
photoélectrons et la mesure du champ électrique est disponible, sont cependant assez rares
au-dessus de la calotte polaire. Nous ne pouvons donc pas généraliser cette conclusion a

I’ensemble des faisceaux d’électrons montants observés. Ce processus constitue néanmoins
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4. PROCESSUS D’ACCELERATION

CLUSTER-3 PEACE HSPAD 15/ 2/2004 (46) Flux(secx*3/m#x6)

z Bpar (eV)

19:50:00 19:50:30 19:51:00 19:51:30 19:52:00

CLUSTER—3 MAX ENERGIE ENERGY 15/ 2/2004 (46)

E_ (ev)

19:50:00 19:50:30 19:51:00 19:51:30 19:52:00

CLUSTER—3 CAL DENSITY 15/ 2/2004 (46)

19:50:00 19:50:30 19:51:00 19:51:30 19:52:00

F1G. 4.11 — Panneau 1: spectrogramme énergie-temps de la composante paralléle de la
fonction de distribution, mesurée le 15 février 2004 entre 19h49mingd et 19h52min20 TU,
dans ’hémispheére Sud. Panneau 2 : différence de potentiel localisée sous le satellite, estimée
par intégration de Aﬁl (noir) et & partir de ’énergie du mazimum de la fonction de

distribution du faisceau (rouge). Panneau 3: composantes AE,x, AE |y et AE,, des

fluctuations du champ électrique AE .
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4.4 Accélération des électrons montants

un mécanisme d’accélération possible pour ce genre de structures, comme c’est le cas en

zone aurorale.

4.4.2.2 Pour une succession d’échappements

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, les trés étroits faisceaux
d’électrons montants sont souvent observés en alternance avec de larges échappements
d’ions. Lorsque ces derniers sont accélérés, comme le 20 mars 2003 entre 00h15 et 01h10
TU (cf. 1°" panneau de la figure 4.12), on remarque méme ’existence d’un trou sur le
spectrogramme des électrons (2"¢ panneau), entre ~ 00h51 et 01h01 TU par exemple. Ceci
est en trés bon accord avec une structure accélératrice dont le champ électrique pointe vers

la magnétosphére.

CLUSTER-3 CIS HIA 20/ 3/2003 (79) Flux(cnts/sec)

HIA: Al (eV)

00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:00 01:05 01:10

CLUSTER—3 PEACE HSPAD 20/ 3/2003 (79) F\ux(ergs/(cm**Z str—s—eV))
1

1000

z antiB (eV)

00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:00 01:05 01:10 uT

F1G. 4.12 — Spectrogrammes énergie-temps du fluz en énergie des ions (1°" panneau) et des
électrons montants (2'¢ panneau) obtenus le 20 mars 2003 entre 00h15 et 01h10 TU.

Les électrons montants ne pouvant pas étre accélérés par un tel champ électrique, les
observations du 20 mars 2003 électroniques et ioniques suggérent la présence d’une succes-
sion de sauts de potentiel dont le champ électrique est tantot dirigé vers la Terre - pour
accélérer les électrons montants, tantot dirigé vers la magnétosphére - pour accélérer les

ions.

Les données de champ électrique du 2 janvier 2003 entre 21h35 et 21h43min30 TU
confortent cette hypothése. La figure 4.13 montre le faisceau d’électrons montants (2"
panneau) entouré de deux larges structures ioniques (1¢" panneau) et les variations du
champ électrique perpendiculaire (panneaux 3 a 5).

La principale composante des fluctuations, AE |, (4° panneau), montre un enchaine-
ment de trois chocs électrostatiques correspondant a ces trois structures.

La premiére (ions), détectée entre ~ 21h36min45 et 21h38 TU, est en bon accord
temporel avec le changement de signe (de ~ +6 & ~ -3 mV/m) de AE,,.
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4. PROCESSUS D’ACCELERATION

Commencant dés 21h37min47 TU, le faisceau d’électrons perdure jusqu’a 21h38min47
TU; intervalle de temps durant lequel AE,, passe de valeurs négatives a positives (de ~
-3mV/m & ~ +3 mV/m).

La deuxiéme structure ionique (21h39 - 21h42min30 TU), enfin, se distingue sur les
données électriques par une variation de ~ +5 a ~ -3 mV/m. La partie positive de AE, ,,
entre 21h38min30 et 21h39min30 TU, ainsi que la partie négative, entre environ 21h42 et
21h43min30 TU, correspondent bien & un champ électrique perpendiculaire convergent.

On remarquera, par ailleurs, le passage de AE |, a zéro entre le faisceau d’électrons et
le second événement ionique (& ~ 21h38min30 TU), conforme a ce & quoi l'on s’attend en
présence de structures de potentiel en U.

La configuration de ces structures pourrait alors ressembler a celle présentée sur la
figure 4.14 ; une fine structure accélératrice, caractérisée par un champ électrique paralléle
E// dirigé vers la Terre, intercalée entre de plus larges dont E// pointe vers la magné-
tosphére. Ainsi, alors que la premiére accélérerait les électrons vers ’espace, les secondes
contribueraient a accélérer les ions s’échappant de ’ionosphére.

Les fluctuations AF, du champ perpendiculaire a g, décrites plus haut, évoluent de
facon semblable aux variations idéales du champ électrique représentées sur la figure 4.15,
associées a la configuration de la figure 4.14 et montrant une alternance de champs conver-
gents et de champs divergents. Le morceau de AE |, proche de zéro, entre 21h40min30
et 21h42 TU (cf. figure 4.13), s’explique méme trés bien par la forme de potentiel en U.
En effet, 'intérieur d’une telle structure est bordé par une méme équipotentielle (cf. figure
4.14). D’un co6té interne a P'autre, le potentiel traversé par le satellite est donc le méme.
Ainsi, le gradient de potentiel et, par conséquent, la composante AF, du champ électrique
sont-ils nuls au centre de la troisiéme structure.

L’alternance de structures d’échappement d’ions et de faisceaux d’électrons, observée
au-dessus de la calotte polaire, pourrait donc résulter d’un renversement du champ élec-

trique paralléle dirigé tantot vers I’espace, tantot vers la Terre.
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F1G. 4.13 — Panneaux 1 et 2: spectrogrammes énergie-temps du flur en énergie, respec-
tivement, des ions et des électrons montants détectés le 2 janvier 2003 entre 21h35 et
21h48min30 TU. Panneaux 3 a 5: composantes AE | x, AE |y et AE | 5 des fluctuations
du champ électrique AE, perpendiculaire a B.
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satellite

L
L

4
4

F1G. 4.14 — Succession de structures de potentiel en U accélérant, alternativement, ions et

électrons tonosphériques.

L

AE, convergent AE, divergent AE, convergent

F1G. 4.15 — Variations "idéales"” de la composante du champ électrique AFE | perpendiculaire
a B lors de la traversée des trois structures d’accélération de la figure 4.14. s correspond a

l’abscisse curviligne le long de la trajectoire du satellite.
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4.4 Accélération des électrons montants

(En résumé ... )
ﬂ I'instar de ce qui se passe en zone aurorale, les électrons montants et descendalﬁ\

observés au-dessus de la calotte polaire sont accélérés par des sauts de potentiel

alignés le long des lignes de champ magnétique.

L’observation simultanée d’ions ionosphériques montants et d’électrons magnéto-
sphériques descendants suggére méme une accélération de ces particules le long
des mémes lignes de force. Le phénoméne accélérateur est donc unique et étendu
sur de trés longues distances (plus de 10 Ry) ou multiple et localisé en divers
endroits dans un méme tube de flux. Quelle que soit sa géométrie, il induit, en
tout état de cause, une accélération au-dessus et au-dessous de l'altitude des satel-
lites. Il présente donc une configuration différente de celle observée et modélisée en

zone aurorale qui semble localisée & basse altitude (1 a 2 Ry) au-dessus de I’ionosphére.

Le bon accord entre le potentiel résultant de l'intégration du champ électrique
perpendiculaire a B et celui issu de I’énergie maximale des ions indique, par ailleurs,
une configuration du type structure en U. Il montre également que cette énergie
fournit la valeur de la différence de potentiel localisée sous le satellite. Par analogie,
I’énergie des électrons descendants donne acces au saut de potentiel situé au-dessus
du satellite. Respectivement, de 1’ordre de 150 & 700 eV et de 100 & 200 eV (parfois
jusqu’a 500 eV), ces énergies permettent la détermination de la différence de potentiel

totale existant le long des lignes de force polaires; entre 200 et 850 V.

Les électrons montants, également accélérés par des structures de potentiel en U mais

entre ~ 40 et 70 eV, sont, quant & eux, observés entre de larges échappements ioniques,

Q qui suggere 1’existence d’un renversement du champ électrique paralléle a B. /
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Chapitre 5

Transport le long des lignes de force

ES structures électroniques observées par les satellites Cluster présentent des énergies
L plus importantes que le plasma ambiant isotrope et peu énergétique. Alignées dans
la direction du champ magnétique, elles résultent du transport et de 1’accélération de
particules le long des lignes de force polaires.

Dans ce chapitre-ci, nous rappelons tout d’abord le type de mouvement effectué par une
particule suivant une ligne de champ magnétique fermée. Nous exposons ensuite comment
calculer le transport et remonter & la distribution du plasma le long des lignes de force
polaires.

5.1 Mouvement de particules le long de lignes de force

fermées

Considérons une particule chargée placée dans un champ magnétique uniforme. Elle
décrit un cercle autour de ses lignes de force. L’intensité de champ terrestre B variant avec
la distance a notre planéte, un gradient aligné existe le long de ces lignes. Si la vitesse de
notre particule posséde une composante paralléle a B , existence du gradient la fait dériver
dans cette direction. Son mouvement circulaire se transforme alors en spirale autour des
lignes magnétiques.

Dans un plasma non collisionnel, ce mouvement de giration est associé a un invariant
appelé premier invariant adiabatique yu = ”;—?. Lorsque l'intensité du champ magnétique
B augmente - ce qui se produit quand on se rapproche de la Terre - la vitesse perpen-
diculaire v; des particules augmente. Par conservation de I’énergie totale E;,; = %va,
ceci s’accompagne d’une diminution de la vitesse paralléle v,, et d’'une augmentation de
I’angle d’attaque 6, défini entre les vecteurs vitesse ¢ et champ magnétique B (cf. panneau
gauche de la figure 5.1). Comme l'illustre le panneau droit, le mouvement continue jusqu’a
ce que v,, s’annule. La particule atteint 1a son point miroir. Ne pouvant poursuivre son
mouvement vers la Terre, elle repart en sens contraire. On dit aussi qu’elle rebondit.

Lorsque la ligne de champ terrestre est fermée, il existe deux points miroirs: un proche
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de chaque extrémité de la ligne. La particule fait alors des allers-retours entre ces deux

points.

TRAJECTORY OF
TRAPPED PARTICLE

we ]l

MIRROR POINT
(PITCH ANGLE OF HELICAL TRAJECTORY = 909

MAGNETIC FIELD LINE

F1G. 5.1 — Panneau de gauche : configuration du vecteur vitesse v des électrons par rapport a
la direction du champ magnétique B. Panneau de droite : schéma du mouvement de rebond

effectué par une particule le long d’une ligne de champ magnétique terrestre fermée.

Certaines particules, ayant leur point miroir situé a une altitude inférieure a celle du
sommet de l'ionosphére, entrent en collision avec elle (elles précipitent) et sont perdues
pour la magnétosphére. En n’importe quel point s de la ligne de force, ces particules ont
leur vecteur vitesse compris dans un petit cone de perte autour de la direction du champ
magnétique. Cone de perte dont le demi-angle d’ouverture 6, est tel que sin?0, — % ou
Bionos €t By sont respectivement les valeurs ionosphérique et au point s de B. A 5 Rp, 6,
vaut ~ 5°.

En I’absence de source externe de plasma, la précipitation de ces particules dans 1’io-
nosphére Nord et Sud a pour conséquence la présence d’'un cone de perte vide dans les
directions paralléle et anti-paralléle a g, sur la fonction de distribution en angle d’attaque

des particules (cf. figure 5.2). A

F1G. 5.2 — Schéma de la fonction de distribution en angle d’attaque d’une population élec-
tronique se déplacant sur une ligne de force fermée. O, est le demi-angle d’ouverture du

cone de perte.
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5.2 Le modéle de Chiu et Schulz (1978)

En 1978, afin de caractériser les populations électroniques observées en zone aurorale,
dans une structure en V-inversé, Chiu et Schulz développent un modéle cinétique repro-
duisant le mouvement de ces particules le long d’'une ligne de force aurorale fermée, en
présence d’une différence de potentiel alignée.

A partir du principe de quasi-neutralité, ils calculent le potentiel électrostatique ren-
contré par un plasma magnétosphérique anisotrope et non collisionnel et un plasma iono-
sphérique ou rétrodiffusé, entre les points équatorial et ionosphérique de cette ligne. Ils y
déterminent également la fonction de distribution de ces populations.

Leur modéle s’appuie sur trois équations: les constantes du mouvement, soit la conser-
vation de I’énergie totale Ej, et celle du premier invariant adiabatique p (5.2.1 et 5.2.2),
et le théoréme de Liouville (5.2.3) selon lequel la fonction de distribution f des particules

reste constante le long de leur trajectoire:

1
Etot = Eein + Epot = §mv2 +qV = Cte (5.2.1)
_ Ly (5.2.2)
p=—g5 =Cte 2.
f = constante (5.2.3)

ou m est la masse des électrons, q leur charge électrique, v leur vitesse, V le potentiel local
le long de la ligne de force et B 'amplitude du champ magnétique.

Ceci leur permet d’estimer les composantes perpendiculaire v, (5.2.4) et paralléle v,/
(5.2.5) du vecteur vitesse de ces particules ainsi que leur angle d’attaque par rapport a B’,
en n’importe quel point s’ de leur trajectoire dynamique dans ’espace des phases - ici une

ligne de force fermée - connaissant ceux au point s de la méme trajectoire:

By
Uis’ = 'Uisg (524)
B ’ 2q
2 =0 2 (1-= =V, = Vy 5.2.5
Vg = Vs T Vg ( B. + m( ) ( )

Le point s est accessible depuis le point source s*, c’est-a-dire que les particules issues
de s* peuvent atteindre le point s, & condition que v? /s soit positif pour tout point s’ entre
s et s*. La condition vf /s = 0 est alors suffisante & condition que le potentiel V,, au point
s’, augmente de facon monotone avec 'amplitude By de B.

Dans le cas particulier ou s se trouve dans I'ionosphére, les particules magnétosphériques
présentant une vitesse paralléle v?/s > 0 sont considérées comme précipitantes. Celles
caractérisées par v? /s < 0 rebondissent et repartent vers la magnétosphére.

Calculant la fonction de distribution et ses moments a chaque point s de leur trajec-
toire, Chiu et Schulz démontrent que les particules magnétosphériques et ionosphériques

rencontrent et permettent le maintien d’une différence de potentiel de ’ordre du kilovolt
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entre I’équateur et 1’ionosphére, le long d’une ligne de champ magnétique aurorale. Ils
prouvent également que le champ électrique paralléle associé reproduit bien les caractéris-
tiques connues des précipitations électroniques dans I’ionosphére.

5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long

des lignes polaires

Comme nous avons pu le montrer dans le chapitre précédent, les électrons étudiés ici
sont vraisemblablement accélérés par des structures de potentiel similaires & celles modé-
lisées par Chiu et Schulz.

Ainsi, connaissant la valeur du saut de potentiel existant le long des lignes de force et en
adaptant leur modéle a nos observations, nous est possible de caractériser les populations
électroniques dont sont issus les électrons.

Afin d’élaborer un modéle de transport proche de la réalité, nous déterminons en pre-

mier lieu la géométrie des lignes de force suivies par ces particules.

5.3.1 Géométrie des lignes

Ceci est possible grace au modéle empirique de champ magnétique de Tsyganenko
(1987) qui, a partir des coordonnées du satellite et des conditions géomagnétiques et inter-
planétaires, fournit la géométrie de la ligne de champ traversée par la sonde a un instant
donné. La forte intensité du champ magnétique ainsi que son caractére quasi-stationnaire
dans les régions traversées par Cluster justifie 'utilisation de ce modéle pour une bonne

représentation de la réalité. Le panneau gauche de la figure 5.3 représente les lignes dans

le plan (Xgse, Rgse), ou Rgse = \/ Ygse? + Zgse?, traversées par le satellite CL1 entre
11h10 et 12h05 TU. Il apparait clairement ici que ces lignes de force sont non seulement
ouvertes mais qu’elles s’étirent a haute altitude et loin dans la queue magnétosphérique.
Par ailleurs, la coupe de la magnétosphére a Xgse = -30 Ry, présentée sur le panneau droit
de la figure 5.3, montre 'intersection (étoiles) de ces lignes avec le plan (Ygse, Zgse). Elles
décrivent un arc compris entre 18,5 et 21 rayons terrestres et trés proche de la position
la plus probable de la magnétopause. Représentée par la ligne noire, cette derniére est
obtenue avec le modéle de Tsyganenko a partir des derniéres lignes de champ connectées
a la Terre.

Bien que correspondant au cas du 18 mai 2003, la figure 5.3 est représentative de
I’ensemble des événements, aussi bien d’électrons montants que descendants, étudiés ici.

Ces lignes de champ ne rejoignent donc pas le plan équatorial ni, par conséquent, le
feuillet de plasma (dans sa configuration habituelle).

La géométrie des lignes ainsi déterminée, nous pouvons construire notre modéle et

identifier de fagon plus concréte la source des électrons.
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Coupe & Xgse = =30 Rt
30 [T e
20; S e \Maqnetopouse
F R R
13n05miri30 S0 Th10min50 ]
= R o E
Lignes de champ magnétique : 18/05/2003 E
o5 : : : . : ~
[ 11h10min50 & F . . Dt ]
r v OF P 21 Rt P E
20— ] S C . Do 3
. N £
s 12h05min30 £
& 151 - = L E
~ —10F ~.18.5 Rt
c F .
N
o 10— -
© C r Tl T ]
r —20F B T E
5? | C
oL , , , , ! — 30 B
=50 -40 =30 =20 -10 0 10 -30 -20 —-10 0 10 20 30
Xgse (Rt) Ygse (Rt)

F1G. 5.3 — Panneau gauche : projection, dans le plan (Xgse, Rgse), des lignes de champ
magnétique croisées par le satellite CL1 en début et fin des structures traversées le 18
mai 2008 entre 11h10 et 13h06 TU, au-dessus la calotte polaire. Panneau droit: coupe
de la magnétosphére & X=-80 Rr avec trace des lignes de force (étoiles) et d’une partie
de la magnétopause (arc). La taille de la Terre est rappelée par le cercle central, pour

COmparaison.

5.3.2 Principe

Ce modéle de transport le long des lignes de force polaires permet de calculer la fonction
de distribution des électrons aussi bien avant qu’aprés la traversée du saut de potentiel
aligné. Il nécessite donc la connaissance de la géométrie des lignes de champ suivies, comme

nous venons de le voir, ainsi que celle de la différence de potentiel totale rencontrée.

Pour chaque cas étudié, la ligne de champ magnétique ouverte croisée par le satellite au
milieu de la structure électronique est considérée comme le chemin suivi par les électrons.
C’est le long de cette ligne qu’est défini le saut de potentiel a I’origine de leur accélération
et de celle des ions ionosphériques s’il y en a. La figure 5.4 représente une ligne typique
projetée dans le plan (Xgse, Zgse).

Elle indique la position :

- de I'ionosphére, considérée ici & ~ 1000 km d’altitude;

- du satellite (site de mesure), qui varie selon les cas analysés;

- et de la région magnétosphérique de haute altitude, prise ici a Xgse = -30 Ry, c’est-
a-dire loin dans la queue, 1a ou les lignes de force sont asymptotiques a la magnétopause.
Fixer ce point & -40 ou -50 Ry n’aurait pas changé nos résultats car I'intensité du champ
magnétique varie trés peu a de telles distances.

Le saut de potentiel total correspond a la somme des différences de potentiel ®y,,
(violette) et ®pq, (rouge) respectivement situées au-dessous et au-dessus de la trajectoire

du satellite. Il est défini de sorte a créer un champ électrique aligné dirigé vers la ma-

9t
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F1G. 5.4 — Projection dans le plan xOz d’une ligne de champ magnétique typique. Ppou €t
b5 représentent, respectivement, la différence de potentiel située au-dessus et au-dessous
du satellite. Les fléches noires montrent le chemin suivi par les électrons lors de leur trans-

port.

gnétosphére lorsqu’il s’agit d’électrons descendants ou vers la Terre quand il est question
d’électrons montants. Les énergies maximales des particules ne permettent pas de savoir
si Ppys et Ppque sont localisées ou étendues le long des lignes de force. Ceci n’a cependant
aucune incidence sur les résultats puisqu’ils sont indépendants de la répartition de la dif-
férence de potentiel. En effet, seule la valeur du saut de potentiel entre le point de mesure
et 'ionosphére/la région magnétosphérique compte.

Afin de calculer les vitesses, angles d’attaque et fonctions de distribution avant et
aprés accélération, notre modéle s’appuie sur les mémes équations (5.2.1 a 5.2.3) que celles
utilisées par Chiu et Schulz (1978).

Par ailleurs, il considére comme entrée une fonction de distribution f,,c5.. mesurée et

étalonnée (cf. Annexes A. Etalonnage) telle que celle décrite dans la section 3.3.1.

5.3.3 Le cas des électrons montants

Comme nous I’avons vu précédemment, les électrons montants sont accélérés a quelques
dizaines d’électron-Volts par des sauts de potentiel de méme intensité situés sous les sa-
tellites. Ils présentent une température comprise entre 2 et 20 eV et sont trés alignés et
resserrés le long de la direction magnétique, avec un angle d’attaque d’environ 180° dans
I’hémisphére Nord. Ces électrons proviennent donc de I'ionosphére et, suivant des lignes
de force ouvertes, contribuent & alimenter la magnétosphére. Ainsi, I'origine des électrons
montants peut-elle étre déterminée sans trop de difficultés. Ne connaissant pas la valeur
de la différence de potentiel localisée au-dessus du satellite, nous ne pouvons toutefois pas

estimer leur fonction de distribution a grande distance dans la queue magnétosphérique.
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5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

5.3.4 Application aux électrons descendants
5.3.4.1 Transport vers la source

Parameétres initiaux et hypothése

Les électrons descendants, au contraire, sont issus d’une région magnétosphérique en-
core mal identifiée. Nous utilisons donc le modéle décrit précédemment pour identifier leur
source.

Comme nous I’avons vu dans la section 5.3.1, les électrons descendants se déplacent le
long de lignes de force ouvertes asymptotiques a la magnétopause. Ils proviennent donc
probablement d’une source magnétosphérique de trés haute altitude proche de cette fron-
tiere. Grace au modéle de transport, nous faisons remonter ces électrons jusque dans leur
réservoir initial afin de mieux le caractériser. Nous le supposons atteint a Xgse = -30 Ry,
c’est-a-dire loin dans la queue magnétosphérique.

Nous considérons la fonction de distribution mesurée f,,csure- Le panneau gauche de
la figure 5.5 montre celle obtenue le 18 mai 2003 & 11h32min27 TU, déja vue dans la
section 3.3.1. Elle présente une intensification correspondant & une accélération dans la
direction du champ magnétique (fleche rouge), vers la Terre. Elle comporte également un
cone de perte dépeuplé dans la direction anti-paralléle a B. La partie inférieure de cette
représentation correspond, en fait, & des électrons ayant rebondi au niveau de leur point

miroir, entre 1'ionosphére et ’altitude du satellite et se déplagant donc en direction de la

magnétospheére.
Distr. Func. at the measurement site Distr. Func. in the magnetospheric source
400 T TV — T 300 T A WA T T :
200 F , E
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3 3 100f / \ 3
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F1G. 5.5 — Représentation en angle d’attaque des fonctions de distribution du 18 mai 2003
a 11h382min27 TU au point de mesure (panneau gauche) et dans la source (panneau droit),

en fonction des énergies corrigées du potentiel satellite.

Les plus alignés d’entre eux ayant leur point miroir situé dans 1’ionosphére, sont entrés
en collision avec cette derniére et y sont restés piégés. Ils n’ont donc pas rebondi ni été
détectés par le satellite. De ce manque d’électrons a résulté I’apparition d’un céne de perte
vide dans la fonction de distribution. La largeur des secteurs de détection de PEACE
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5. TRANSPORT LE LONG DES LIGNES DE FORCE

étant plus grande que P’angle réel du cone de perte (de ~ 4,40° & ~ 7,61°, cf. infra), la
fonction mesurée y présente des intensités certes moins importantes que pour les autres
angles d’attaque mais non nulles.

La présence d’un seul cone de perte confirme, par ailleurs, le mouvement de ces électrons
le long de lignes de force ouvertes.

Si elles avaient été fermées, les électrons auraient subi deux rebonds (un dans chaque
hémispheére, cf. figure 5.2) et certains d’entre eux auraient pu étre piégés dans l’ionosphére
de U’hémisphére Sud faisant alors apparaitre non pas un mais deur cones de perte (en
supposant qu’aucun phénomeéne de remplissage de ces cones n’intervienne).

Résultats

A partir de cette fonction de distribution mesurée, en négligeant 1’effet de la convection
sur les électrons et en ne considérant que le mouvement du centre-guide®, le modéle calcule
celle ayant probablement existé dans la source magnétosphérique, avant toute accélération.

Ayant rencontré la différence de potentiel en sens contraire, les électrons ont perdu
I’énergie qu’ils avaient acquise, d’oli une vitesse a la source inférieure a celle mesurée.
Remplacant les points s” et s de Chiu et Schulz (1978) respectivement par la source et le
point de mesure, la vitesse initiale des électrons descendants s’écrit :

Bsource
Uisource = UimesureB (531)
Bsource 2q
U?/Source = U?/mesure + Uimesure (1 - Bmesure) + E(Vmesure - ‘/SOUTC@) (532)

ou %, indiquant le rapport des amplitudes du champ magnétique entre le point source
et celui de mesure, est trés inférieur a 1.

Comme vu dans le chapitre précédent, le champ électrique accélérateur considéré est
dirigé vers la magnétosphére. Le gradient de potentiel pointe donc vers la Terre. Ainsi, le
terme Viesure — Vsource €St-il positif. La charge électrique q des électrons étant négative,

le troisiéme terme de 5.3.2 peut étre supérieur, en valeur absolue, a la somme des deux

2

7 /source €Sb strictement

premiers. Il peut donc exister des valeurs de v,,,c5u- pPour lesquelles v
négative.

Les électrons détectés, caractérisés par de telles vitesses, ne proviennent alors pas de
la source & haute altitude; ce sont vraisemblablement des électrons ambiants. Ceci est
particuliérement vrai pour les électrons observés d’énergie inférieure a la différence de
potentiel existant au-dessus du satellite.

Le panneau droit de la figure 5.5 reproduit les vitesses (5.3.1 et 5.3.2), angles d’at-
taque et valeurs de la fonction de distribution fyyu.cc (5.2.3) obtenus grace aux équations
précédentes.

Représentée en fonction des composantes de 1’énergie des électrons paralléle et perpen-

diculaire & é, la fonction f,ource €st partielle.

1. Mouvement paralléle a la ligne de force, c’est-a-dire en négligeant le mouvement de giration.
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5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

Ce modéle ne donne donc accés qu’a une petite partie de la magnétosource. Les électrons

caratérisés par un angle d’attaque de 90° au point de mesure présentent un angle

vy ’
Osource = arccos sonree 5.3.3
U2 _I' %(Vmesure - ‘/source) ( )

mesure m

variant de 15,47° pour les électrons les plus énergétiques a 49,02° pour les plus lents, pour
le 18 mai 2003 a 11h32min27 TU. La partie de fy,uce non reproduite correspond a des
électrons de la magnétosource dont le point miroir est situé au-dessus de ’altitude des
satellites. Ces électrons, ayant rebondi avant d’atteindre la sonde, n’ont pas été détectés
et sont donc inaccessibles pour notre modéle. Seules les populations les plus alignées sont
décrites.

La partie inférieure de cette représentation donne, par ailleurs, des informations quant
aux électrons de la source en mouvement vers la queue magnétosphérique. La fonction
fsource que nous avons déterminée posséde un cone de perte vide dans la direction anti-
paralléle & B , conformément & ce que la mesure laissait présager. Le demi-angle d’ouverture
de ce dernier, estimé a partir du saut de potentiel total et des valeurs du champ magnétique
a la source et dans l'ionosphére, est compris entre 1,17° (grandes énergies) et 5,74° (faibles
énergies). Etant rempli dans la réalité, il indique simplement que les électrons (peu) éner-
gétiques, présentant un angle d’attaque inférieur ou égal a 5,74° (1,17°) dans la source,
seront piégés dans l’ionosphére aprés avoir traversé la totalité du saut de potentiel aligné.
Ils ne pourront donc pas remonter jusqu’a la source.

Par ailleurs, les électrons les plus énergétiques représentés ici n’ont plus qu’une énergie
d’environ 270 eV au lieu des 380 mesurés, traduisant ainsi la présence d’un saut de potentiel
d’une centaine de Volts au-dessus de 'altitude du satellite.

Disposant d’une fonction de distribution fs,..cc pour le réservoir d’origine, il est alors
possible d’en déterminer la densité 14,y €t la température paralléle T} /source. Afin d’ob-
tenir un ordre de grandeur susceptible d’étre comparé aux résultats existant dans la lit-
térature, nous calculons la densité totale dans la région source. Nous faisons, pour cela,
I’hypothése d’une fonction f,,, .. isSotrope.

La figure 5.6 montre les résultats obtenus pour la structure du 18 mai 2003 entre 11h30
et 11h35 TU, dont le spectrogramme du flux en énergie est rappelé sur le premier panneau.

La densité, illustrée sur le second panneau en fonction du temps, est de 'ordre de 0,5
a 3 .10° /m3 (0,05 & 0,3 /cm?). La température paralléle (3¢ panneau) variant, quant &
elle, entre 80 et 150 eV. Ceci est conforme aux valeurs obtenues pour les autres cas étudiés
(cf. tableau 5.1), comme en témoigne ’exemple du 12 avril 2003 exposé en figure 5.7. Les
densité et température varient ici aussi, respectivement, entre 0,5 et 1,1 .105 /m? et entre
50 et 100 eV.
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F1G. 5.6 — Evénement du 18 mai 2003 entre 11h30 et 11h35 T'U. Panneau 1 : spectrogramme

énergie-temps du fluz en énergie des électrons descendants. Panneauz 2 et 3: densité et

température déduites dans la source magnétosphérique.

Evénements Npes (/m?) Trnes (6V)  Frpes (/(m?.s))
18/05/2003 CL1 1a4.10°> 80a150° 247 .104
30/01/2004 CL3 1a42.10° 1504180 3,5a7.10"
03/03/2004 CL3 || 2a4.10° 80 a 120 34a8.10!
12/04/2003 CL4 1a3.10° 80 a 130 23 8.10!

Evénements Nyource (/M%) T)/source (€V)  Fionos (/(m?.s))
18/05/2003 CL1 0,543 .10° 80 a 120 1,54 3,8 .10
30/01/2004 CL3 0,3a1.10° 100 a 170 0,54 1,5.10'
03/03/2004 CL3 || 0,5 a 2,5 10° 60 a 130 1a2.10"
12/04/2003 CL4 || 0,5 a4 1,1 .10° 50 a 100 1a2.10"

TAB. 5.1 — Densité (N), température (T) et flux de précipitation (F) des électrons descen-

dants, calculés par intégration, au point de mesure (mes), dans la source magnétosphérique

(source) et dans l'ionosphére (ionos).

%Hors du trou entre 11h33 et 11h34 TU.
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CLUSTER—4 PEACE HSPAD 12/ 4/2005 (102) Flux(ergs/(cm*x2—str—s—eV))

1000
— 5
3
D 100
N 6
. CLUSTER 4 CAL MOMENTS WZ/ 4/2003 WO2
M
é 1.4%105
~ 1.2x108
o 1.0x108
[6)
S5 8.0x10%
(o]
w‘ 6.0x10% /L\/\/\//\F/\M /WMM
& 4.0x10%
[0
(o)

19:15 19:20 19:25 uTt

CLUSTER—4 CAL TEMPERATURE 12/ 4/2003 (102)

T e o

19:15 19:20 19:25 ur

Tpar_source (eV

F1G. 5.7 — Evénements du 12 avril 2003 entre 19h11 et 19h30 TU. Panneau 1: spectro-

gramme énergie-temps du flux en énergie des électrons descendants. Panneauzr 2 et 3:
densité et température déduites dans la source magnétosphérique.
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5. TRANSPORT LE LONG DES LIGNES DE FORCE

La détermination de la fonction de distribution au niveau de I'extrémité ouverte de
la ligne de force permet enfin de reconstituer le spectrogramme du flux en énergie des
électrons dans leur source. La figure 5.8 montre ceux obtenus pour la structure observée
le 18 mai 2003 par CL1 (1¢" panneau) et pour I’ensemble de celles détectées par CL4 le 12
avril 2003 (2"¢ panneau).

CLUSTER—1 PEACE HSPAD 18/ 5/2003 (138) Flux(ergs/(cmx*x2—str—s—eV))
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F1G. 5.8 — Spectrogrammes a la source, déduits du modéle, du flux en énergie des électrons
pour la structure du 18 mai 2003 (11h30-11h35 TU) et les événements du 12 avril 2003
(19h11-19h30 TU).

A une telle distance (~ -30 Rr), du fait de la divergence des lignes de champ ma-
gnétique, les structures électroniques sont, en fait, beaucoup plus étendues qu’a 'altitude
des satellites; jusqu’a 1,67 Ry au lieu de ~ 1000 km, soit un facteur ~ 11. D’autre part,
une sonde voyageant si loin aurait une vitesse inférieure a celle des satellites Cluster. La
traversée de la région source correspondant a I’événement du 18 mai 2003 durerait donc
bien plus de 5 minutes.

Cependant, ’énergie des électrons et l'intensité de leur flux sont correctes. Il s’agit 1a
de ce qui pourrait étre observé loin dans la queue. La distance de -30 Ry, choisie pour la
source, n’a que trés peu d’influence. La figure 5.8 aurait été la méme si on ’avait considérée
égale a -40 ou -50 Rp. En effet, & ces distances-la, ’amplitude du champ magnétique ne

varie quasiment pas.

5.3.4.2 Comparaison aux observations directes

Ces résultats sont en bon accord avec les densité et température du manteau, estimées
par Paterson et Frank (1994) a partir des observations du satellite Geotail (dans des condi-
tions interplanétaires non précisées). Leur étude statistique montre qu’entre Xgsm = -30 et
-60 Ry, la densité est de 'ordre de 2,6 .10° /m? (0,26 /cm?) et la température de 1,3 .10°

K (~ 110 €V). Nos valeurs correspondent également & celles rapportées par Shodhan et al.

98



5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

(1996) a partir des données du méme satellite (en conditions interplanétaires inconnues).
Analysant une série de traversées multiples du manteau, a des distances Xgse ~ -170 Ry,
ils démontrent que la densité de celui-ci est comprise entre celle de la magnétogaine (~ 1,5
105 /m?3, soit 1,5 /em?) et celle des lobes (3 .10° /m?, soit 0,3 /em?). Grace a I'ajustement
de leur modéle avec les données Geotail (& Xgse ~ -170 Rr), ils estiment, en outre, la

largeur du manteau a environ 10 & 12 Ry.

Afin de vérifier la validité de nos résultats ainsi que la pertinence de notre hypothése
d’isotropie, nous comparons nos valeurs de densité et de température déduites a celles
obtenues pour des traversées de couche frontiére a la magnétopause par les satellites Cluster
sur d’autres orbites.

Le 1°" panneau de la figure 5.9 présente le spectrogramme énergie-temps du flux en

énergie des électrons, mesuré dans la direction paralléle a é, pour la traversée du 5 juin
2003.
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FI1G. 5.9 — Spectrogrammes du fluz en énergie, en fonction de l’énergie (panneauz 1 et
3) et de l’angle d’attaque (panneaux 2 et 4), des électrons de la couche frontiére a la
magnétopause traversée le 05 juin 2003 entre 17h30 et 18h10 TU et le 26 juin 2004 entre
13h00 et 14h40 TU.
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Le satellite se trouvait alors & des altitudes équivalentes a celle de la source considérée
ici, mais dans I’hémisphére Sud et plus dans les flancs de la magnétopause: (-3,93 Ry ; -
12,46 Rt ;-9,33 Rr). Le 2" panneau montre la distribution en angle d’attaque par rapport
4 B du flux total intégré sur les énergies comprises entre ~ 33,34 eV et 4,23 keV, sur la
méme période temporelle. Les panneaux 3 et 4 représentent les mémes grandeurs mais
pour la traversée du 26 juin 2004, dans une région similaire (-8,40 Ry ; -15,59 Ry ; -6,35
Rr). Le flux en énergie est ici intégré entre ~ 18,33 eV et 4,52 keV (dernier panneau).

Treés étroite, la magnétopause n’est croisée que durant un trés court laps de temps; a
~ 18h07min30 le 5 juin 2003 et de multiples fois le 26 juin 2004 & ~ 13h10, 13h11min30,
13h42, 13h50 et ~ 14h32 TU. Le reste du temps, les sondes se déplacent dans la couche
frontiére magnétosphérique de la magnétopause ; sur toute la durée du 5 juin 2003 et sur
les intervalles 13h12-13h41 et 13h50-14h30 du 26 juin 2004 ou dans la magnétogaine.

Les spectrogrammes en angle d’attaque (panneaux 2 et 4) indiquent la présence d’un
plasma quasi-isotrope, en particulier le second entre 13h50 et 14h30. Aussi, notre hypothése
d’isotropie sur f,,-c. n’est-elle pas incongrue.

L’intégration de leurs fonctions de distribution f associées fournit également les densités
et températures recherchées. Ici, aucune hypothése n’est faite quant & la nature de f
puisqu’elle est définie pour tous les angles d’attaque. Toutefois, seuls les électrons ayant
une énergie supérieure a 35 eV, pour le 05 juin 2003, et & 18 eV, pour le 26 juin 2004, sont
considérés.

Ceci est justifié par la figure 5.10 qui montre la superposition de la partie basse énergie
des spectrogrammes énergie-temps précédents (panneaux 1 et 3 de la figure 5.9) et des
valeurs du potentiel satellite (courbe noire). Les électrons de la bande verte, visible res-
pectivement jusqu'a ~ 35 eV et ~ 18 eV, ayant leur énergie maximale en accord avec le

potentiel satellite, sont en effet des photoélectrons.

17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 uTt

13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 uTt

F1G. 5.10 — Valeurs du potentiel satellite (en V) superposées a la partie basse énergie des
spectrogrammes du flur en énergie des électrons (en erg/(cm?.s.sr.eV)) des 5 juin 2003
(panneau 1) et 26 juin 2004 (panneau 2).

Comme l’illustrent le second panneau et la courbe rouge du troisiéme panneau des
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5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

figures 5.11 et 5.12, les densités nyonsicre €t températures paralleles 77 fronticre sont de
lordre de 3 .10° /m3 (0,3 /em?) et de 200 & 400 eV pour le 05 juin 2003 et de 5 .10° /m?
(0,5 /em?) et 120 a 180 €V pour le 26 juin 2004 (cf. tableau 5.2). Les valeurs autres sont
associées a des régions différentes mais traversées de multiples fois par les satellites du fait
du mouvement constant de la magnétopause. n s onticre €t 1)/ frontiere SONt donc du méme
ordre de grandeur que Nsource €6 1) /source- Lia température totale Tior. fronticre (noir) est, par
ailleurs, quasiment identique & T/ frontiere (rouge). Le calcul de Tyor frontiere dans ces deux
régions confirme donc le caractére homogéne du plasma traversé. La température paralléle
obtenue dans la source des électrons descendants constitue alors une bonne approximation
de la température totale. De plus, les spectrogrammes a la source (cf. figure 5.8), déduits du
modéle, présentent des signatures électroniques ainsi que des énergies semblables & celles
observées dans la couche frontiére a la magnétopause.

CLUSTER—3 PEACE LSPAD 5/ 6/2003

(156) Flux(ergs/(cm**2—str—s—eV))

z Bpar (eV)

17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00 18:05

CLUSTER—3 CAL MOMENTS 5/ 6/2003 (156)

1.2x108 7
1.0x108 3
8.0x10° ]

6.0x105 3
4.0x10° 3
2.0x108 7

O |

17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 ut

Dens (/m*3)

CLUSTER—3 CAL TEMPERATURE 5/ 6/2003 (156)

Tentiere
[ Tparallele

-

17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00 18:05 18:10 ut

FIG. 5.11 — Spectrogramme énergie-temps du flur en énergie (1° panneau), densité (2"
panneau) et températures (3° panneau) totale (noir) et paralléle (rouge) des électrons de

la couche frontiére a la magnétopause traversée par Cluster le 05 juin 2003 entre 17h30 et
18h10 TU.

Evénements | N (/m3) T (eV)

05/06/2003 || 3.10° 200 & 400
26/06/2004 || 5.10° 120 4 180

TAB. 5.2 — Densité et température des €lectrons du manteau.

La comparaison avec les mémes moments obtenus, cette fois-ci, dans la magnétogaine

met en avant un grand désaccord avec nos résultats. En effet, la densité y est bien plus
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5. TRANSPORT LE LONG DES LIGNES DE FORCE

CLUSTER-4 PEACE LSPAD 26/ 6/2004 (178) Flux(ergs/(cmx+2—str—s—eV))

< 1000
2
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F1G. 5.12 — Spectrogramme énergie-temps du flux en énergie (1°" panneau),

ut
Tentiere
Tparallele

ut

densité (2

panneau) et températures (3° panneau) totale (noir) et paralléle (rouge) des électrons de

la couche frontiére a la magnétopause traversée par Cluster le 26 juin 2004 entre 13h00 et

14h40 TU.
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5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

importante; 107/m?® (10/cm?). De méme, les particules de la couche de plasma sont trop
énergétiques (de 'ordre du keV) pour pouvoir correspondre & ce que 1’on observe et déduit.

Les électrons descendants observés par Cluster semblent donc provenir d’une source
située a haute altitude et dont les caractéristiques sont similaires a celles du manteau,
couche frontiére de la magnétopause. Il ne s’agit donc pas d’une région des lobes alimentée
par une couche de plasma déformée, comme proposé par Frank et al. (1982) et Newell et
al. (1995).

Par ailleurs, la composante Bz du CMI, au niveau de la magnétosphére, était clairement
positive pendant au moins plusieurs dizaines de minutes avant 5 des structures étudiées
ici. Ainsi, la conclusion de Newell et al. (1995) selon laquelle la calotte polaire est ouverte
donc selon laquelle les précipitations d’électrons magnétosphériques ou solaires, ayant suivi
des lignes de force ouvertes, ne peuvent se produire qu’a la suite d’une incursion de Bz

dans les valeurs négatives, n’est pas toujours vraie.

5.3.4.3 Transport vers 1’ionosphére

Nous nous intéressons, a présent, au transport de ces particules vers la Terre.
Grace a notre modéle et & partir de la fonction de distribution mesurée, nous pouvons

déterminer celle des électrons descendants au sommet de 1'ionosphére.

Distr. Func. at the measurement site Distr. Func. in the ionosphere
400 1000 T T
B
200 . 500 ]
> >
[ (O]
~ ~16_ ~ -16_
N B N =
€ B € E
o} = O =
a 0 a 0
3 Bz L
g £ S E IS
i % 2 :
o F | o r B
—-200 £ -500 <
F -17 - [ =17 P
Z e
-400 £ -1000l 1 1 <
-400 -200 0 200 400 o -1000 -500 0 500 1000 o
0.5*xmxVperpr2 (eV) S 0.5xmxVperpr2 (eV) 5

F1G. 5.13 — Représentation en angle d’attaque de la fonction de distribution de l’ensemble
des électrons au point de mesure (panneau gauche) et des électrons précipitants dans l’io-
nospheére (panneau droit), en fonction des énergies corrigées du potentiel satellite, pour le
18 mar 2003 & 11h32min27 TU.

Seuls les plus alignés d’entre eux, dont le point miroir est situé a une altitude inférieure
a celle du sommet de 'ionosphére - fixée ici & 1000 km d’altitude - sont piégés. Les autres
rebondissent & plus haute altitude. La figure 5.13 rappelle leur fonction de distribution
en angle d’attaque mesurée (panneau gauche) et montre celle calculée dans 'ionosphére
fionos d’aprés le modéle (panneau droit). La distribution finale, toujours fonction des com-

posantes paralléle et perpendiculaire de 1’énergie des électrons, résulte de 'accélération
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5. TRANSPORT LE LONG DES LIGNES DE FORCE

due au saut de potentiel ®,,, situé sous le satellite. Sont donc considérés comme préci-
pitants les électrons présentant un angle d’attaque inférieur ou égal & 90° au sommet de
I’ionosphére. Ainsi, ni les électrons ayant rebondi, ni les rétrodiffusés, les secondaires ou
les ionosphériques ne sont pris en compte. Cette condition permet de déterminer ’angle

du cone de perte «a, au niveau du point de mesure ou de la source:

0y = arcsin (((1 + 2—(]2(‘/; - Vionos))i)é) (534)

mvx Bionos

ol x est mis pour "mesure" ou "source", m et q sont les masse et charge des électrons, v,
et V. les vitesse et potentiel au point z, V;,n0s €t Bionos les potentiel et amplitude du champ
magnétique dans I'ionosphére. Au point de mesure, cet angle varie entre ~ 4,40° et ~ 7,61°
pour le 18 mai 2003 & 11h32min27 TU. Ainsi, les électrons les plus (moins) énergétiques
susceptibles de précipiter dans l'ionosphére avaient un angle d’attaque inférieur ou égal
a 4,40° (7,61°) a l'altitude des satellites. Par ailleurs, la réorganisation des données de
PEACE, par rapport & la direction du champ magnétique, est telle que le secteur de
détection le plus aligné a un demi-angle d’ouverture de 7,5°. Les électrons précipitants
de plus forte énergie, présents au sommet de ’ionosphére, ont donc été observés par ce
seul secteur. Les moins énergétiques, eux, ’ont été par les deux premiers secteurs. Pour
ces derniers, la valeur de f;,,,s ne variant que trés peu d’un secteur a l'autre, nous la
considérons comme indépendante de ’angle d’attaque.

Il est alors possible d’estimer le flux paralléle /', ainsi que le flux paralléle en énergie
F) /g de précipitation :

Vimax g 2m 5 ) 27T Vimax 3
Fy = fionosV/ v dvsinfdfde = — fionosv”dv (5.3.5)

Vimin
et

2T

Vimax g 2T 1
e = / / Fionosv) ) =mu*v*dvsinddfdd = —
; 0=0 J ¢=0 2

1 / fionosV°dv (5.3.6)

Vimin Vimin

Ol Vimin €t Vimae sont les bornes d’intégration de la vitesse v dans I'ionospheére, v/, = vcost
sa composante paralléle, # 'angle d’attaque, ¢ 'azimut et f;,,,s la valeur moyenne de la
fonction de distribution dans I'ionosphére pour un niveau d’énergie donné.

Cette opération, reproduite pour chaque instant d’un intervalle de temps donné, four-
nit ’évolution temporelle. La figure 5.14 montre ’exemple du 18 mai 2003 entre 11h30 et
11h35 ainsi que du 12 avril 2003 entre 19h00 et 19h30. Ces flux variant, respectivement
entre 1,5 et 3,8 .10'2 ¢~ /(m?.s) (1°" panneau) et entre 1 et 2 .10'2 e~ /(m?.s) (3° panneau),
sont représentatifs des valeurs obtenues pour les 4 jours étudiés (cf. tableau 5.1). Ils corres-
pondent & des flux paralléles en énergie compris entre 0,06 et 0,2 erg/(cm?.s) (18/05/03,
2" panneau) et entre 0,04 et 0,16 erg/(cm?.s) (12/04/03, 4¢ panneau). Ceci est en bon
accord avec les 0,15 erg/(cm?®.s) de Whalen et al. (1971) et les 0,06 erg/(cm?.s) de Carlson

et al. (1988), dans la calotte polaire ionosphérique.
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CLUSTER—1 CAL MOMENTS 18/ 5/2003 (138)
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F1G. 5.14 — Flux de précipitation et flux en énergie de précipitation pour la structure du
18 mai 2003 (panneaux 1 et 2) et les événements du 12 avril 2003 (panneauz 3 et 4). Le
mW /m?, utilisé pour le flur en énergie, est égal & Uerg/(cm?.s).
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5. TRANSPORT LE LONG DES LIGNES DE FORCE

5.3.4.4 Conjonctions

La Terre étant surveillée, en permanence, par un grand nombre d’instruments embar-
qués et au sol, nous avons tenté de trouver la trace a basse altitude de ces électrons préci-
pitants. Pour ’ensemble des événements étudiés ici, la plupart des satellites se trouvaient
dans I'hémisphére opposé et les observatoires au sol n’étaient pas en fonctionnement. Seuls
les satellites Defense Meteorological Satellites Program (DMSP), volant & ~ 840 km d’al-
titude, ont pu observer des signatures de précipitation électronique dans la région polaire,
mais seulement sur 3 des 5 jours sélectionnés.

La figure 5.15 présente les spectrogrammes énergie-temps du flux en énergie de deux
exemples. Le 1" panneau montre, en échelle logarithmique, celui obtenu par le satellite
F13 le 18 mai 2003 entre 11h16 et 11h30 TU, pour des énergies comprises entre ~ 16 eV et
25 keV. Le 2" correspond a celui issu du satellite F15, le 19-20 mars 2003 entre 23h55 et
00h14 TU. Un agrandissement entre 00h00 et 00h06 TU est reporté sur le dernier panneau.
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F1G. 5.15 — Spectrogrammes énergie-temps du flur en énergie des €électrons précipitants
détectés par les satellites DMSP les 18 mai 2008 (11h16-11h30 TU, 1° panneau) et 19-20
mars 2003 (23h55-00h14 TU, 24 et & panneaur).

Sur chacun des spectrogrammes, deux régions différentes sont visibles. Les bords éner-
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5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

gétiques (~ 10 keV) correspondent a la partie centrale de ’ovale auroral. Le centre (~ 1
keV) résulte du survol du bord polaire de I’ovale et de la calotte polaire. Pour notre propos,
seule cette derniére zone importe. Les cas reportés ici présentent deux types de signatures;
une calotte remplie d’électrons précipitants pour le 18 mai 2003 et clairsemée pour le 19-20
mars 2003.

1amanzoos{ DMSP 13| | 19-20 mars 2003 | . DMSP 15

" k Py ogeh 079 F Uy
e B
direction direction
solaire solaire

Fi1G. 5.16 — Vue polaire de I’hémisphére Nord en coordonnées géomagnétiques. Pieds des
lignes de force croisées par les satellites DMSP (rouge) et Cluster (bleu) les 18 mai 2003
(11h00-11h45 TU, panneau gauche) et 19-20 mars 2008 (23h55-01h00 TU, panneau droit).

L’aze Terre-Soleil est dirigé vers le bas.

La figure 5.16 montre la trajectoire des satellites DMSP correspondants (rouge) et celle
de Cluster (bleue), en coordonnées géomagnétiques. Il s’agit, en fait, de 'ensemble des
points d’ancrage, dans I’hémisphére Nord, des lignes de champ magnétique rencontrées
par ces sondes. Bien que n’étant pas en bonne conjonction, les deux satellites ont traversé
la calotte polaire Nord sur des intervalles de temps proches.

La trajectoire du satellite DMSP F13 entre 11h00 et 11h30 TU, le 18 mai 2003, est
alignée dans la direction Terre-Soleil (panneau gauche) et les flux observés (cf. 1°" panneau
de la figure 5.15), en particulier, entre 11h23min05 et 11h23min55 TU correspondent au
manteau. Ceci signifie qu’a ~ 80° de latitude magnétique (MLAT), des électrons magné-
tosphériques suivant des lignes de force ouvertes peuvent entrer dans I’ionosphére. Bien
entendu, il n’existe pas de relation directe entre les structures observées par Cluster et
celles détectées par DMSP. Cependant, lorsque des électrons descendants sont vus a haute

altitude, des précipitations électroniques sont aussi présentes dans l’ionosphére.
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5. TRANSPORT LE LONG DES LIGNES DE FORCE

C’est ce que confirme le spectrogramme du satellite DMSP F15, enregistré le 20 mars
2003 entre 00h00 et 00h06 TU (panneaux 2 et 3 de la figure 5.15). Durant cet intervalle
de temps, le satellite traverse 7 structures remarquables, avec une trajectoire oblique par
rapport a la direction solaire (cf. panneau droit de la figure 5.16). Leur traversée durant
le plus souvent entre ~ 6 a ~ 20 secondes et la vitesse des satellites étant environ de 7,5
km/s, ces structures s’étendent sur des distances de 50 & 150 km (en bon accord avec les
valeurs typiques de 70 km obtenues par Ismail et al. (1977), a 1400 km d’altitude). Or, la
projection dans I'ionosphére, a 1000 km d’altitude, des structures d’électrons descendants
(Cluster) indique que ces particules précipitent sur des distances de 1’ordre de 80 & 200 km
(cf. 17 colonne du tableau 5.3).

La comparaison de ’énergie maximale des électrons de basse altitude (DMSP) avec
I’énergie gagnée, jusqu’a l'ionosphére, par les électrons observés par Cluster est aussi ré-
vélatrice. Les spectrogrammes de la figure 5.15 montrent que les premiers sont accélérés
a des énergies de 250 a 1000 eV. Les seconds, subissant une premiére accélération le plus
souvent entre ~ 100 et 200 eV (parfois plus, cf. 30/01/2004) au-dessus du satellite, suivie
d’une deuxiéme accélération d’environ 150 & 700 eV au-dessous, ont une énergie totale de
200 a 850 eV (cf. tableau 5.3).

Evénements ionos (kM) Epaze—* (V)  Enarions (€V) ddp totale (V)
— Qpyut > Py

18/05/2003 CL1

11:10:50 - 11:14:50 103,09 ~ 100 ~ 150 ~ 250
18/05/2003 CL1
11:29:35 - 11:35 174,54 140 a 180 ~ 200 a 700 ~ 350 a 700
18/05/2003 CL4

11:07:56 - 11:12:45 153,29 80 a 140 ~ 220 ~ 300 a 350
20/03/2003 CL3

00:09:40 - 00:15:30 163,77 120 & 180 ~ 300 & 700 ~ 480 a 820
12/04/2003 CL4

19:11:35 - 19:15:08 116,35 110 a 220 140 a 250 250 a 400
30/01/2004 CL3
10:59 - 11:03:41 84,92 180 a 500 200 a 250 400 a 750
03/03,/2004 CL1

17:06:07 - 17:11:16 187,40 80 a 200 100 & 200 180 a 400

TAB. 5.3 — Dimensions ionosphériques et différences de potentiel associées a quelques unes

des 10 structures d’électrons descendants étudiées.

2Energie du maximum de la fonction de distribution des électrons, corrigée du potentiel satellite.

Afin de compléter cette comparaison, nous présentons, sur la figure 5.17, les spec-
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5.3 Transport des électrons observés par Cluster le long des lignes polaires

trogrammes du flux en énergie qu’auraient les électrons observés par Cluster s’ils étaient
détectés au sommet de 'ionosphére (& ~ 1000 km d’altitude). Ces flux sont issus du modéle
de transport le long des lignes de force décrit précédemment.

La forme des structures - en V-inversé - et ’énergie des électrons - 250 & 700 eV - sont
similaires & celles observées par DMSP. De plus, ne s’étendant que sur 80 & 200 km, les
structures présentées ici ne seraient traversées par DMSP qu’en 11 & 27 secondes, renforcant
ainsi le caractére en V-inversé. La premiére structure du 12 avril 2003, par exemple (cf.
27 panneau de la figure 5.17), ayant une extension ionosphérique d’environ 116,35 km,
pourrait ainsi étre traversée par DMSP en seulement 15,51 secondes. De méme, celle du
18 mai 2003 (1°" panneau de la figure 5.17) le serait en 13,75 s. Ces valeurs sont tout a fait
comparables a celles obtenues pour le 20 mars 2003 (dernier panneau de la figure 5.15).

Il semble donc exister une certaine correspondance entre les phénomeénes détectés a

A

11:30:00 11:31:00 11:32:00 11:33:00 11:34:00 11:35:00 UT

;

F1G. 5.17 — Spectrogrammes énergie-temps, déduits du modéle, du flux en énergie des élec-

haute et basse altitudes.
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trons précipitants dans l’ionosphére pour les événements du 18 mai 2008 (11h30 - 11h35
TU) et du 12 avril 2003 (19h11 - 19130 TU).

En outre, ’examen des conditions environnementales - champ magnétique interplané-
taire, vitesse du vent solaire, latitude géomagnétique corrigée, temps magnétique local -
montre que nos structures sont cohérentes avec la catégorie P(3) d’arcs de la calotte polaire
décrits par Gussenhoven en 1982 (cf. section 1.4.1), & partir de données des satellites DMSP.
Les conditions (cf. tableaux 5.4 et 5.5) qui existaient lors de la détection des événements
étudiés ici sont, en effet, similaires a celles qu’elle a listées:

- composante Bz du CMI parfois > 0 (18/05/2003 et 12/04/2003) ;

- composante By du CMI souvent > 0 (tous sauf 03/03/2004) ;

- vitesse du vent solaire importante (sauf pour le 18,/05/2003) ;

- latitude géomagnétique corrigée (GMC) supérieure a 80°;

- projection ionosphérique des structures dans l’ionosphére localisée dans le secteur
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aprés-midi/soir (cf. figure 5.18).
Ainsi, les électrons descendants, accélérés a plus de 5 a 10 Ry d’altitude et observés
par Cluster, pourraient étre responsables des arcs de la calotte polaire parfois visibles dans

I’ionosphére.

Evénements <Bz> (nT) <By> (nT) <V,s> (km/s) P, (nPa)
18/05,/2003 CL1 ~3 ~2 ~ 425 ~ 25435
30/01/2004 CL3 ~-2a0 ~0abd ~ 640 ~ 45
03/03/2004 CL3 | ~-1,5 ~-1 ~ 610 ~15
12/04/2003 CL4 ~4 ~2 ~ 590 ~2

TAB. 5.4 — Conditions interplanétaires.

Evénements latitude GMC temps mag. local secteur
18/05/2003 CL1 ~ 87,30° 18:00 aprés-midi/soir
30/01/2004 CL3 ~ 82,30° 19:03 soir
03/03/2004 CL3 ~ 81,00° 17:03 aprés-midi
12/04/2003 CL4 ~ 85,20° 15:25 aprés-midi

TAB. 5.5 — Coordonnées des structures projetées dans l’ionosphere.

Proj. polaire des e— desc. (lat. GMC ; TML)

0.4

1200
75 deg

0.2

NS

0000 T™ML

-0.2

-0.4
-0.4 -0.2 0.0 Q.2 0.4

Fi1G. 5.18 — Projection dans [’hémisphére Nord de 4 des structures d’électrons descen-
dants en latitude géomagnétique corrigée et Temps Magnétique Local. Rouge: 03/03/2004
17h06min07 - 17h11minl6 TU, vert: 30/01/2004 10h58mind9 - 11h08min41 TU, violet :
12/04/2003 19h07min06 - 19h09min39 TU et noir: 18/05/2003 11h29min85 - 11h35 TU.

Ceci rejoint la conclusion de Carlson et Cowley (2005) qui ont pu montrer que la pluie
polaire accélérée est responsable des arcs de faible intensité observés au-dessus de la calotte
polaire. Utilisant les observations, certes a trés basse altitude (~ 750 km) du satellite DE

2, ils ont estimé a ~ 0,7 a 0,9 Ry la valeur minimale de la limite supérieure Ly, min de la
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région d’accélération alignée le long de B. Les électrons descendants détectés par Cluster

étant déja accélérés a 5 a 10 Ry, cette distance constitue pour nous la hauteur maximale

de la limite inférieure de la région d’accélération.

Par ailleurs, Carlson et Cowley ont fait état d’un saut de potentiel de 200 & 600 Volts

entre 'ionosphére et Ly, min. L’essentiel de I'accélération des ions montants observés ici

ne s’étant pas forcément produite dans cette petite région-la, leur énergie maximale (150

a 700 eV) est tout de méme en bon accord avec ces valeurs.

(En résumé ... )
/L,es lignes de champ magnétique suivies par les électrons montants et descendan@
détectés & 5 4 10 Ry d’altitude par Cluster, par CMI Nord ou faible, sont ouvertes

et ancrées dans la calotte polaire. S’étirant loin et & haute altitude dans la queue

magnétosphérique, elles sont asymptotiques a la magnétopause.

Les faisceaux d’électrons montants, issus de I'ionosphére polaire, vont donc alimenter
les couches frontiéres de la magnétosphére.

Notre modéle de transport le long des lignes de force polaires, fondé sur les équations du
mouvement et le théoréme de Liouville, montre que les électrons descendants semblent
provenir de ces zones lointaines. Ils sont plus précisément issus d’une région dont la
densité et la température sont de l'ordre de 0,3 & 3 .10° /m? (0,03 & 0,3 /cm?) et 100
a 150 eV ; valeurs tout a fait comparables & celles attendues dans le manteau. Le flux
de précipitation de ces électrons (~ 0,04 & 0,2 erg/(cm?.s)), leur énergie totale (~ 200
a 850 eV) et les dimensions de leurs structures dans I’ionosphére (~ 80 a 200 km) sont
également semblables & ceux obtenus a partir des satellites DMSP a basse altitude.
Les électrons descendants provenant du manteau pourraient donc étre responsables de

certains arcs de la calotte polaire. L’origine de ces derniers se trouverait alors bien a

\onimité de la magnétopause, comme suggéré par Hardy et al. (1982). /
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Chapitre 6

Interactions ondes-particules

6.1 Des ondes dans la calotte polaire

E plasma présent au-dessus de la calotte polaire constitue un milieu dans lequel méme

de petites fluctuations peuvent facilement déclencher des émissions locales. Ceci per-

met alors & des ondes de se développer et, si elles durent suffisamment longtemps, de

pouvoir étre observées et clairement identifiées. La plupart d’entre elles sont détectées prés
des fréquences caractéristiques.

Ainsi en 1998, Menietti et al. montrent, a partir des données du satellite DE 1, I’exis-
tence d’ondes électrostatiques et électromagnétiques, respectivement a la fréquence plasma
fpe (ondes FP) et & 2f,. (ondes H), entre 2,5 et 4,5 Ry, au-dessus de la calotte polaire,
essentiellement concentrées du coté nuit (minuit local). Les grandes briéveté et variabilité
des ondes proches de la fréquence plasma (ondes FP) indiquent une génération locale et/ou
une propagation des ondes a travers un milieu spatialement inhomogéne. D’aprés leurs fré-
quence (proche de f,. avec f,. < f. la fréquence cyclotronique électronique), polarisation
et caractéristiques électromagnétiques, elles sont produites dans le mode Z, branche basse
fréquence du mode extraordinaire, c’est-a-dire avec des vecteurs d’onde ket champ élec-
trique E dans le plan perpendiculaire au champ magnétique B local. Elles peuvent aussi
apparaitre en conjonction avec des ondes de siflement qui se propagent depuis les régions
aurorales. La relative rareté de ces émissions montre que leur croissance ne peut se faire
que dans des conditions de plasma inhabituelles. Quand les mesures d’ondes et de flux
électroniques sont toutes deux disponibles, des faisceaux localisés d’électrons sont observés
en concomitance avec les ondes FP. Pour Menietti et al., les émissions dont la fréquence est
proche de f,. ou de 2f,. sont donc produites dans le mode Z, par des instabilités linéaires
locales, faisant intervenir des faisceaux d’électrons non thermiques, en mouvement et ayant
des anisotropies de température significatives. Bien que non corrélées avec l'activité des
sous-orages, ces ondes, surtout détectées du coté nuit de la calotte polaire, pourraient avoir
un rapport avec la pluie polaire qui se produit, du moins pour sa composante la plus éner-

gétique, au méme endroit.
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Le meécanisme de déclenchement d’instabilité par des faisceaux d’électrons est repris
et amélioré par Cairns et Menietti (2001). En s’appuyant sur la théorie de croissance sto-
chastique (CS), ils expliquent la présence d’ondes électromagnétiques bréves, a champs
électriques trés variables, entre 2 et 7 Ry au-dessus de la calotte polaire. Le spectre de
puissance du champ électrique associé a ces ondes s’étendant sur un intervalle de fréquences
proche de la fréquence plasma locale f,. (avec f,. < fe), ces derniéres semblent générées
localement par des faisceaux d’électrons. Selon la théorie CS, des inhomogénéités dans le
plasma de fond provoquent, en fait, une croissance d’ondes - destabilisées par un faisceau
d’électrons - plus efficace dans certaines régions que dans d’autres. Cette croissance d’ondes
induit des fluctuations spatio-temporelles dans la distribution des particules initiatrices.
Il s’en suit des interactions entre la distribution fluctuante de particules et les ondes dans
le plasma inhomogéne de fond, ce qui méne ondes et particules a évoluer vers un état de
croissance stochastique. Ainsi, les ondes observées résultent d’interactions entre des parti-
cules en mouvement et un plasma ambiant inhomogéne et de rétroactions de ces ondes sur

les particules.

Dans leur article de 2002, Menietti et al. font état d’ondes électrostatiques cyclotro-
niques électroniques (ECE) observées a des altitudes comprises entre 7 et 9 Ry, au-dessus
de la calotte polaire, par le satellite Polar, des cotés jour et nuit de la zone aurorale. Dans
leurs exemples, la fréquence plasma f,. est supérieure ou égale a la fréquence cyclotronique
électronique f... Une comparaison avec les mesures de particules (HYDRA) montre que
des faisceaux d’électrons sont associés a de telles ondes. L’analyse précise de ces données
indique la présence d’un plasma d’électrons chauds (170,5 eV) et d’un faisceau d’électrons
froids (relativement au plasma) dont la température est de 'ordre de 30 €V et la densité
telle que 1 tgisceau/Ntotar ~ 0,10. Les auteurs montrent que de tels faisceaux sont la source
probable d’énergie libre pour les ondes électrostatiques cyclotroniques électroniques qu’ils
observent. Cependant, le plasma chaud et le faisceau d’électrons "froids" seuls ne suffisent
pas a faire apparaitre la totalité des ondes observées. L’ajout d’une population d’électrons
froids dans le plasma de fond aboutit, par contre, a des ondes semblables & celles détectées.
L’introduction de cette nouvelle composante semble faire considérablement augmenter le
taux de croissance des ondes. Ainsi, la population froide est-elle nécessaire a la croissance
des ondes déclenchées par le faisceau d’électrons.

Menietti et al. remarquent également que plus le rapport f,./ f.. augmente, plus le taux
de croissance des ondes ECE est grand. En 1985, Grabbe avait montré qu’augmenter la
densité de la population froide, augmente le taux de croissance et la fréquence des ondes
instables.

Menietti et ses co-auteurs concluent que pour des faisceaux d’électrons de basse énergie,
avec une anisotropie de température (77,/7") faisceau ~ 0,1, en présence d’une distribution

d’électrons ambiants chauds et d’'un coeur froid, le plasma est instable et voit des ondes
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électrostatiques croitre dans l'intervalle de fréquences f.. < f <fp, (o0 fy, est la fré-
quence hybride haute). Ainsi, les ondes électrostatiques cyclotroniques électroniques sont
des indicateurs de la présence de faisceaux d’électrons froids et de basse énergie et d’une

composante électronique trés froide (E < 0,2 €V) dans les régions ot fpe/fee 2 1.

En 2003, & partir des données d’ondes du satellite INTERBALL-2 (sonde Auroral),
Burinskaya et al. montrent ’existence de sursauts de petite échelle d’ondes de Langmuir,
entre 2 et 3,5 Ry au-dessus de la calotte polaire et & la frontiére avec la zone aurorale, en
période d’activité géomagnétique importante (Kp > 3).

Ces émissions se manifestent sous la forme de sursauts trés brefs et groupés, observés
pendant 0,04 a 20 secondes. Chaque impulsion ne durant que 0,02 & 2-3 secondes. Ces sur-
sauts sont souvent détectés en association avec des flux d’électrons chauds dont I’énergie
varie entre 100 et 400 eV. Leur spectre de puissance s’étend sur une gamme de fréquences
allant de 8 a 12 kHz environ, et est toujours proche de la fréquence plasma locale (ici,
Nplasma ™ 106 /m3 et fo > fpe)- A partir des mesures de particules et d’ondes, les auteurs
montrent que la présence de fluctuations basse fréquence de la densité du milieu peut jouer
un role significatif dans le développement d’interactions faisceau d’électrons / plasma et la
génération de sursauts de Langmuir.

6.2 Le role des faisceaux d’électrons

Comme vu dans le chapitre précédent, les structures d’électrons montants apparaissent
dans un milieu calme et homogéne. Relativement énergétiques et intenses, ces faisceaux
de particules ont de fortes chances d’interagir avec ce dernier. Afin de déterminer I'im-
portance de leur influence, nous recherchons des manifestations de leur présence sur les
mesures d’ondes des instruments dédiés a bord de Cluster. Nous nous intéressons ainsi aux
fluctuations des champs électrique et magnétique enregistrées par WHISPER (Décréau
et al., 2001) et STAFF-SC (Cornilleau-Wehrlin et al., 2003).

127
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F1G. 6.1 — Spectrogramme fréquence-temps des fluctuations du champ magnétique mesurées
par STAFF-SC le 02 janvier 2008 entre 21h00 et 24h00 TU.

Pour I'ensemble des faisceaux d’électrons montants analysés, les spectrogrammes fré-
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quence - temps de STAFF-SC indiquent I’absence de fluctuations du champ magnétique
sur U'intervalle [0,1; 12] Hz. La figure 6.1 montre I’exemple du 2 janvier 2003 dont une des
structures électroniques avait été détectée autour de 21h38 TU. Mises a part les signatures
observées a partir de 23h20 TU correspondant & I’entrée dans le cornet polaire, aucune

variation du champ magnétique n’a été détectée sur cet intervalle de fréquences.

6.2.1 Comparaison aux données de champ électrique

Les deux spectrogrammes de la figure 6.2 montrent, respectivement, le flux en énergie
des électrons montants, détecté par PEACE le 8 avril 2003, en fonction de ’énergie et les
fluctuations du champ électrique entre 2 et 20 kHz, observées par WHISPER, tous deux

en fonction du temps.

CLUSTER-3 PEACE LSPAD 8/ 4/2003 (98) Flux(ergs/(cmus2—-str-s—eV))

— 1000

100

Energy (eV

15

-
o

Frequency (kHz)

=
=

4B above Min{¥_ Hz")

sin 1% Gore
uT OO/ 108 Ni-10 1=r 1 D1:=12
F1G. 6.2 — Comparaison des données de PEACE et de WHISPER, pour le faisceau détecté
le 8 avril 2003 autour de 01h09 TU. Spectrogrammes : énergie-temps du flux en énergie des
électrons montants (panneau 1) et fréquence-temps des fluctuations du champ électrique
mesurées & haute fréquence (panneau 2). Les intensités du second panneau sont en dB
au-dessus de 1,7 .10 V/Hz2.

Bien que ces deux instruments soient de résolutions différentes - 4 secondes pour 'un et
2 secondes pour ’autre - et non synchronisés, la comparaison de leurs spectrogrammes met
en évidence une forte corrélation temporelle entre le faisceau détecté autour de 01h09min10
TU et une émission électrostatique large bande, trés intense entre 2 et 6 kHz. Cet intervalle
entoure la fréquence plasma qui est ici de 'ordre de 3 kHz, c’est-a-dire inférieure a la
fréquence cyclotronique électronique (~ 10 kHz).

Tout cela est aussi vrai pour le faisceau électronique présent autour de 01h10 TU ainsi
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6.2 Le role des faisceaux d’électrons

que pour celui, bien plus faible, observé vers 01h11 TU. Cette corrélation un pour un est
en fait typique de I’ensemble des structures d’électrons montants étudiées.

Afin d’établir le lien existant entre les deux signatures présentées sur la figure 6.2, nous
étudions plus précisément la fonction de distribution des électrons.

Plutot que d’analyser le faisceau dans son ensemble, nous choisissons de traiter plus
particuliérement I'instant 01h09min12 TU.

La figure 6.3 présente les composantes de la distribution enregistrée & 01h09minl12 TU
en fonction de la vitesse corrigée du potentiel satellite. Comme vu précédemment, seule
Panti-paralléle a B (rouge) se distingue des autres puisqu’elle contient la distribution du
faisceau. Cette derniére, se manifestant sous la forme d’une bosse, induit I’existence d’une
pente positive dans la fonction de distribution globale des électrons, entre 2,5 et 4 .10° m /s
(soit entre ~ 18 et 45,5 eV), favorable au déclenchement d’une instabilité.

Composantes du 08/04/2003 a 01h09min12,446
—_— 7
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Vitesse corrigée du potentiel satellite (m/s)

F1G. 6.3 — Composantes de la fonction de distribution du faisceau détecté le 8 avril 2003
a 01h09min12 TU en fonction de la vitesse corrigée du potentiel satellite. La courbe rouge

souligne ’anti-paralléle a B.

6.2.2 Analyse détaillée d’un cas standard

Le faisceau du 8 avril 2003 n’étant pas bruité par la présence de photoélectrons, est
détecté en totalité. Il bénéficie également de I'existence de mesures des fluctuations du
champ électrique (WHISPER) exploitables permettant la détermination d’une densité de
référence pour les électrons du plasma (cf. Annexes A FEtalonnage).

Les fonctions de distribution du faisceau (ffqiscean) €t du plasma ( fpigsma), de la confi-

guration mesurée & 01h09minl12 TU, permettent une estimation facile et correcte de leurs
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parametres caractéristiques.
Suivant la méthode décrite dans la section 3.3.2.1, nous déterminons f,;,smq en faisant
la moyenne des composantes autres qu’anti-paralléle & B (fantin)- Ceci est justifié puisque

le plasma ambiant est quasiment isotrope. Nous extrayons ensuite ffqiscean €D soustrayant

fplasma a fantiB .

08/04/2003 01h09min12,446sec
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F1G. 6.4 — Faisceau du 8 avril 2008 a 01h09minl12 TU. Panneau gauche : fonction de dis-
tribution du faisceau (noir) et ajustements global (pointillés violets), du coeur mazwellien
(rouge) et de la queue suprathermique (vert). Panneau droit : coupe de la fonction de dis-
tribution du plasma ambiant (noir) et son ajustement gaussien (orange), pour 2 directions

opposées (valeurs positives et négatives de l’énergie).

A 01h09minl12 TU, ffaisceau Présente un coeur et une queue suprathermique (cf. pan-
neau gauche de la figure 6.4). Leurs ajustements maxwelliens respectifs, Mo, (rouge) et
Mupratn. (vert), sont tels que leur somme (pointillés violets) reproduit de fagon trés satisfai-
sante la fonction de distribution entiére. Les éléments géométriques de Meoeur €t Myprath.
fournissent donc des valeurs fiables de vitesse moyenne et de température paralléles pour
chacune des deux populations d’électrons constituant le faisceau a cet instant-la. Ainsi, la
premiére se déplacait & une vitesse équivalente & environ 52,07 eV et avait une température
de 4,55 eV. La seconde était moins chaude mais plus rapide puisqu’elle avait une vitesse
moyenne de dérive équivalente & 107,77 eV et une température de ~ 1,17 eV. Comme dans
la section 3.3.2.1, la température du faisceau est sa température paralléle. La température
perpendiculaire ne peut étre estimée du fait de ’étroitesse de la structure électronique.

L’intégration des ajustements maxwelliens fournit, en outre, des densités de 2,78 .103
/m? pour le coeur de la distribution et de 0,88 .10° /m? pour la queue suprathermique.

Pour caractériser le plasma ambiant, nous procédons de la méme maniére ; ajustement
gaussien puis intégration de cette gaussienne. Pour l'instant choisi ici, fyasme (DOIr) est
proche d’une gaussienne (orange) comme le montre le panneau droit de la figure 6.4. Mais,
ce n’est pas toujours le cas et les valeurs obtenues ne sont alors pas fiables. Dans le cas
présent, ’ajustement gaussien indique un plasma ambiant au repos de température égale

a 5,05 eV. Le plasma ambiant a donc une température tout a fait comparable & celle du
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coeur maxwellien du faisceau mais est 50 fois plus dense que lui, puisque 7,45ma ~ 1,37
.10° /m? (valeur étalonnée grace a celle obtenue & partir de la fréquence plasma issue des
données de WHISPER, cf. Annexes A).

Le faisceau détecté le 8 avril 2003 autour de 01h09min10 TU s’apparente a celui observé
le 2 janvier 2003 vers 21h38min30 TU comme I'indique le tableau 6.1. Ces cas sont, en fait,
représentatifs de la plupart des faisceaux étudiés ici.

Date Plasma Faisceau
n, (/m*) T, (eV) | ny (/m?) <v;> (V) Ty (eV)

08/04,/2003
01:09:12 || 1,37.10° 5,05 | 2,78.10° 52,07 4,55
0,88 .10° 107,77 1,17

02/01,/2003
21:38:31 | 1,36.10° 2,88 | 3,61.10° 46,82 5,48

1,23 .10° 113,27 2,46

TAB. 6.1 — Paramétres du plasma et des différentes composantes des faisceauzr simples.

6.2.3 Résolution analytique et conditions d’instabilité

Afin de savoir si ce genre de faisceau peut étre a 1’origine d’émissions électrostatiques
semblables & celles observées par WHISPER, nous recherchons les conditions théoriques
favorables au développement de telles instabilités.

Nous résolvons donc 1’équation de dispersion en milieu magnétisé, homogeéne et en
régime linéaire.

La fonction de distribution f, des particules de ’espéce s obéit a I’équation de Vlasov:

—

s - F -
of + v.grad-fs + E.gmdﬁfs =0 (6.2.1)

ot

ol m est la masse des particules, ¥ leur vitesse et F la somme des forces extérieures ici
égale a la force de Lorentz F= q(E +UTA é), avec q la charge électrique.

On se place ici dans le cas électrostatique puisqu’aucune fluctuation magnétique n’a été
détectée entre 0,1 et 12 Hz. On considére donc B = By. On suppose également un champ
électrique initial nul Ey — 0 ainsi qu’une vitesse v paralléle au champ magnétique.

D’apreés la théorie des petites perturbations, ces grandeurs s’écrivent alors f,(7,0,t) =
Foo(@) + [ (F0) et E(Ft) = E,\(7t) ou fy et E| sont les perturbations respectives de
la fonction de distribution et du champ électrique. De plus, si ’on considére un champ
électrique de la forme E, (7t) = iei(E'F_”t) ol k = k7/ traduit la propagation des ondes

parallélement au champ magnétique, I’équation de Vlasov devient alors, pour ’espéce s
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(Cerisier, 2006) :

Afs
% + Tgradefu(FEt) + gEl(T ).grady () = 0 (6.2.2)
= t
fa(70,t) :/ _%Qei@'ﬁ_m/).grzzdipfso(&)dt’ (6.2.3)

La perturbation totale f; de la fonction de distribution correspond, en fait, & la somme

des perturbations fy; de chaque population. f; s’écrit donc:

AT =Y fal@ 1) (6.2.4)

“+oo “+oo
(7.0 qu/ / fs1 (7,0,t)0dvy v, dvy dg (6.2.5)
qui s’écrit :

+oo  p4oo s

S q> 2r  wyvr Of (V)
E dv,,dv; . 6.2.6
FoL st 3 / / i w—kyy oy (6:2:9)

Or ﬁ = a.ﬁl ou o est la conductivité électrique, donc

400 400 e
q; 2r vy Ofso(V)
= dv,,dv; . 2.
’- Zm/ / i W=k oy (627

De plus, la fonction diélectrique € (k: w) est telle que € = 1 - ol € est la permit-

zweo’
tivité du vide, donc

2w? +oo  ptoo o —
e=1+ Z = / / WA fso(v)dv//dzu (6.2.8)
5 TsowW Jo PN w—k//v// av//

2
/n
avec ny la densité initiale de ’espéce s et w,; = q%ls sa fréquence plasma.
S
Par ailleurs, les ondes de plasma électrostatiques, en propagation paralléle, sont solu-

tions de:
e(kw) =0. (6.2.9)

En supposant une fonction de distribution non perturbée f,o bi-maxwellienne définie

ms ms m(vy; — Viyp0)? mv ?
- —n, _ — 6.2.10
fO 150 <27T]€BTS//) QWkBTSLexp ( 2kBTs// P QkBTSJ_ ( )

par:

[SIE

ou kg est la constante de Boltzmann, V,/, la vitesse paralléle moyenne et T,, et T, les

températures paralléle et perpendiculaire, I’équation 6.2.9 devient :

e=1+ —ps/ / // (v)) — Vi) fsodv,,dvy =0 (6.2.11)
; naow Jo o Jooo w—Kpuy gy, //
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ou
2kpT,
m

Vths =

est la vitesse thermique de I'espéce s.
Ceci permet d’aboutir, aprés intégration indépendante des composantes paralléle et

perpendiculaire, a:

+oo U —V. 0)2 1
—1- s /[ s/ dv;, =0, (6.2.12
T Z Uths// / o ( 2kpTy), (w—Fkyvy)? 4 ( )

En utilisant la fonction de Fried et Conte définie par (Fried et Conte, 1961):

1 [t et
Z = — dt 2.1
=== [ (6213)

2 —k V*S
e=1-Y o Z’(w [ //0):0. (6.2.14)

k3 0k k) /sy

on obtient :

ol Z’ est la dérivée de la fonction Z.

En considérant les électrons du plasma et du faisceau, 1’équation précédente devient :

. w w; w—ksV,
f /1110
Ezl—kz I;p Z/(k ) _k2 I; Zl< - ) =0 (6.2.15)

/1 thp) //Vthp/ 77Vt 1Vt

puisque le plasma est au repos. Les indices p et f sont respectivement mis pour "plasma"
et "faisceau".

Dans les deux cas présentés précédemment (8 avril et 2 janvier 2003), la vitesse de
dérive V)/so du faisceau est trés supérieure a la vitesse thermique du plasma vy,,,, et du
faisceau vy,s/,. Par ailleurs, Treumann et Baumjohann (1997) ont montré que lorsqu’une
interaction entre un plasma chaud et un faisceau chaud se produit dans des conditions
similaires, |ki//| > Uty /p €6 |]:}7 — Vf//0| > Utny/f-

Or, dans le cas ou |u| > 1, la fonction de Fried et Conte se décompose de la fagon

suivante :

U 2u?  4u

1 1 3 . _

Il en découle alors que:

w? 3k w w?
—1 _ e (4 ~// "thp/] thp// 9 v v
¢ w? < *3 2 w? i \/7]{72 k//exp k202

// thp// /] thp//

B Wys 1.3 K] Vg
(w— k//V//fo)2 2(w—"kyVyp0)?

w—"k Vi)
+ 2T (w — k) V) po)exp <( o ! /110) ) ~ 0. (6.2.16)
//Vtht)/

k// tht))

w est une pulsation complexe que ’on peut écrire sous la forme w = w, + iw;.
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€ en dépendant, il peut se développer en:

d r . . d )
e(wk)/) = e(wr+iw, k) = € (wr,k//)+iw; (dfd)w:wr+z {ei(wr,k//) + iw; (i)w:wj =0
(6.2.17)
Ne considérant que la phase linéaire de croissance des ondes, nous ne nous intéressons

qu’au cas ol w; < w,. La séparation des parties réelle et imaginaire donne ainsi :

de;
Er(wﬂk//) — W (i) =0 (6218)
=
2,2 2,2
E(wk)zl_w_gp LA AN Wpr Lo 3 Kimgy 0
e w? 2 W (w—=Fk//Vy0)? 2(w—"k//Vyp0)?
(6.2.19)
et
de, +eilwny) =0 (6.2.20)
Wy € \Wr, — U, L.
dw o, !/
soit
Wi = _Eigti*). (6.2.21)
o

Sachant que le faisceau est beaucoup moins dense que le plasma environnant, w,; <
wWpp, donc I'équation 6.2.19 devient :

w2 3 k2 v?
_w (1 F oL A, (6.2.22)

w? 2 w?

ou l'indice // rappelle que tout le calcul est mené dans la direction paralléle au champ
magnétique.

Ainsi, les ondes cherchées ont une fréquence:

3.2 2
Vih
ol A}, = 2w—2p est la longueur de Debye des électrons du plasma, et un taux de croissance
pp

linéaire w; qui correspond & la somme des contributions du plasma et du faisceau:

w Vi — 2 )? nop (1 2 w w?
= A (Ve — — S VA LU N (b VA R ——* )(b.2.24
} <( M Ry e < Vi) ) g\, ) kY K} Vi ( )

TWW, ¢
2 2 2 1.2,3

(1+3/€//>\Dp)wppk Uing

de la parenthése de 6.2.24 traduit I'effet déstabilisateur du faisceau alors que le second

ol A =

(Treumann and Baumjohann, 1997). Le premier terme

représente 1’effet amortisseur du plasma ambiant.
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6.2 Le role des faisceaux d’électrons

Pour qu’une instabilité puisse se développer, w; doit étre positif, ce qui ne se produit que
quand ki// < V},s0. Ce rapport doit également étre proche de la vitesse du faisceau Vo,

sinon ’argument de la premiére exponentielle devient trop important et la contribution
positive due au faisceau est contrebalancée par ’amortissement de Landau causé par le
plasma.

W

Pour le cas suffisamment grand L~ Vi /0, le terme de Landau est négligeable, ce qui

aboutit au taux de croissance:

w (Vf// - ;7)2
Wi.instab. = A(Vf//o - k—)€$p -5 |- (6225)
// Ying))
Quand k‘L = V4,0 et quand la fonction ze™™ est maximum ; pour 7% = %, le taux

/mazx
de croissance est maximal et positif et s’écrit :

2 V2
w 1

= \/7_rw—‘2f ];//0 56_%
Wop Vinf

T Mo Vi 0 2
= /=X (f—//) w. (6.2.26)
2enop \ Ving/)

Bien que négligeable, le taux d’amortissement de Landau existe toujours et s’exprime

3

_ 4l <Tf//)2 w w?

WiLandaw = A— | =+ | —exp| ——5—— |- (6.2.27)
nog \ T, ) Ky k7 Vi

Wi.maz

comme :

D’ou, dans le cas extréme présenté ici:

3 _Yio
Wi Landau = V/TW (M) e i . (6.2.28)
Vthp

Ainsi, pour qu’un faisceau d’électrons puisse étre a l’origine d’une émission électro-
statique, il doit étre trés peu dense par rapport au plasma environnant (ngs < ng,) et
tel que le taux de croissance maximum de I'instabilité cinétique (wjnq,) SOit supérieur au
taux d’amortissement de Landau (w; Landau)- 11 en découle donc le seuil d’instabilité suivant
(Treumann and Baumjohann, 1997):

2
1 v 2 v 3 _ Vi
m)f( f//0> >< f//O) o (6.2.29)
V2enop \ Vthf// Vthp

ot 'on rappelle que V;, /g est la vitesse de dérive paralléle du faisceau, nos et ng, les den-

sités du faisceau et du plasma, et vy,¢ et vy, leurs vitesses thermiques.

Dans le cas du 8 avril 2003, la densité du coeur maxwellien du faisceau et celle du
plasma valant, respectivement, ~ 2,78 .10° /m? et 1,37 .10° /m?, la condition ng; < ng,

est bien respectée. De plus, Vy/ o, vy et vy, étant équivalentes a 52,07 eV, 4,55 eV et
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5,05 eV, le premier terme de 1’équation 6.2.29 vaut ~ 9,96 .10~2 et le second ~ 1,10 .1073.
De méme, le faisceau du 2 janvier 2003 est tel que ngy ~ 3,61 .10° /m?® < ng, ~ 1,36 .10°
/m? et le terme de gauche de 6.2.29, égal a ~ 9,73 .1072, est bien supérieur a celui de
droite ~ 5,70 .1076.

Ainsi, au regard de I’inégalité 6.2.29, la seule présence du coeur maxwellien du faisceau
aurait suffi & vérifier les conditions de déclenchement d’une instabilité faisceau chaud -
plasma chaud. De tels faisceaux sont donc théoriquement capables, par leur interaction

avec le plasma ambiant, de générer des émissions électrostatiques de Langmuir.

6.2.4 Résolution numérique

Pour pouvoir déterminer I'influence du faisceau entier sur le plasma ambiant, c’est-a-
dire aussi bien la contribution du coeur maxwellien que celle de la queue suprathermique,
nous procédons a une résolution numérique.

Nous utilisons, pour cela, le programme Waves in Homogeneous Anisotropic Magnetized
Plasma (WHAMP, Ronnmark, 1982) qui résoud 1’équation de dispersion linéaire électro-
magnétique dans un plasma homogéne, anisotrope et magnétisé (cf. Annexes B. WHAMP).
A partir des valeurs de densité et de température du plasma ambiant et des diverses com-
posantes du faisceau ainsi que des vitesses de dérive de ces derniéres, WHAMP cherche

—i(k.F—wt

les solutions du type e ) de pulsation complexe w = w, + iw; telles que w; < w,. 11
fournit les fréquences, taux de croissance et vecteurs d’onde des ondes susceptibles d’étre

émises.

6.2.4.1 Hypothéses et paramétres d’entrée

Pour chaque événement de I’étude menée ici, nous considérons trois groupes de parti-
cules:

- les électrons constituant le plasma polaire ambiant

- les électrons du faisceau

- et les ions du plasma ambiant.

Comme décrit dans la section 3.3.2.1., la fonction de distribution f,4sme du plasma est
isotrope. Nous ne faisons donc aucune distinction entre ses parties paralléle et perpendi-
culaire et n’introduisons aucune anisotropie de température (ipiasma = 1)-

Au contraire, ne disposant d’aucune information sur la composante perpendiculaire du
faisceau, nous faisons I'hypothése d’une température 7' f4iscean de 1 €V (de 'ordre de celle
observée en zone aurorale (Carlson et al., 1998)). Ceci correspond & une anisotropie de
température o fgiscean de ~ 0,2. Nous référant aux observations de I'instrument CIS, nous
fixons a 130 eV la température des ions. Ces derniers assurent la neutralité électrique mais
n’interviennent pas dans les processus observés. Ce qui importe le plus est donc le rapport

entre les grandeurs du plasma et les grandeurs paralléles du faisceau.
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6.2 Le role des faisceaux d’électrons

[’ensemble des valeurs utilisées comme données d’entrée, pour les cas analysés précisé-
ment, et déterminées par ajustements gaussiens et calculs de moments, est répertorié dans
le tableau 6.1.

Nous supposons, par ailleurs, le vecteur d’onde k anti-paralléle (dans I'hémisphére Nord)
au champ magnétique g, c’est-a-dire tel que k) < k.

La détermination de w,. (pulsation plasma des électrons du plasma), pour un instant
précis, a partir des données de WHISPER, n’a pas toujours été trés évidente. Aussi, ’avons-

nous déduite de la densité du plasma n, :

2
nyq
Wpe = 6.2.30
= (62:30)
ol m et q sont les masse et charge électroniques et ¢y la constante diélectrique. Pour les
4 cas étudiés en détail, sa valeur est comprise entre 2,5 et 4,5 kHz. La longueur de Debye
Ape (= %) qui en découle est de I'ordre de 40 m. Cependant, la calotte polaire est une
pe
région de faible densité. Les valeurs mesurées sont empreintes d’erreur. La barre d’erreur

sur wy, varie, selon les cas, entre ~ 20 % et ~ 40 %.

6.2.4.2 Application au cas du 8 avril 2003

La figure 6.5 montre les fréquences (abscisses) et taux de croissance (ordonnées), nor-
malisés & la fréquence plasma f,., des ondes que le faisceau observé le 8 avril 2003 a
01h09minl12 TU était susceptible de déstabiliser.

Modes instables : 08/04 /2003

©
o
a

©

o

=
BRRRREREaEms

+

+tt+ ]
+ +, E

© ©

o e}

o o

D
+

| |

©

=}
T
|

laux ge croissance UMl /ipe))
+

+

0.00E ‘ ‘ ‘ ‘
0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
Frequence (Re(f/fpe))

F1G. 6.5 — Résultat de la simulation avec le code WHAMP : taux de croissance et fréquences
des modes instables déclenchés par le faisceau du 8 avril 2003 & 01h09min12 TU.

Ces ondes présentent des pulsations réelles comprises entre 0,88 et 1,21 wy.. Ici, wpe,
calculée & partir de la densité du plasma (6.2.30), équivalant environ a 3,32 kHz, I'intervalle
de fréquences trouvé est alors Af ~ [2,89; 4,02] kHz. Toutefois, la barre d’erreur d’environ
29,56%, estimée lors de I’étalonnage de la fonction de distribution des électrons, étend

cet intervalle & [2,46; 4,41] kHz. Ce résultat est cohérent avec 'intervalle de fréquences
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associées aux émissions détectées par WHISPER, essentiellement entre 2 et 4 kHz, parfois
jusqu’a 6 kHz (cf. 2"¢ panneau de la figure 6.2).

Un test sur la valeur de I’anisotropie de température du faisceau (o faiscequ), tOUS
paramétres égaux par ailleurs, indique en outre que la température perpendiculaire de
cette population n’a aucune influence sur 'intervalle de pulsations trouvées par WHAMP.
De méme, la température des ions ne joue aucun role. En effet, les ondes observées par
WHISPER ont des fréquences de I’ordre du kilo Hertz, donc bien supérieures aux fréquences
caractéristiques des ions.

Des raisons techniques empéchent cependant d’aller plus avant dans la comparaison.
Les instruments PEACE et WHISPER n’acquiérent pas leurs données respectives en méme
temps ni avec la méme résolution (cf. sections 2.2.1 et 2.2.3). Les phénoménes observeés,
nous I’avons déja vu, étant trés variables, un instrument aura pu détecter une variation qui
sera passée inapercue pour 'autre. Ainsi, les densités du faisceau et du plasma ambiant,
déterminées a partir des données de flux d’électrons et d’importance majeure dans les
résultats de WHAMP, peuvent-elles étre a 'origine d’ondes quelque peu différentes de
celles observées par WHISPER. Mais, bien qu’imparfaite, une nette correspondance entre
ces deux types de mesure est souvent visible.

Le tableau 6.2 récapitule les intervalles de fréquences obtenus pour le 8 avril 2003 ainsi
que pour le 2 janvier 2003. Ce sont 14 les résultats typiques des faisceaux simples ; purement

maxwelliens ou composés d’un coeur maxwellien et d'une faible queue suprathermique.

date 2= (kHz) Ape (m) 22 2 (%)
08/04,/2003
01:09:12.446 3,32 45,15  [0,88;1,21] 29,56
02/01/2003
21:38:31.335 3,30 34,27  [0,82;1,19] 41,10

TAB. 6.2 — Caractéristiques des ondes trouvées par WHAMP pour les faisceaux simples : wp.
la pulsation plasma des électrons du plasma (uniquement), \p. la longueur de Debye asso-
Awpe

ciée, % intervalle de pulsations des ondes, et —== la barre d’erreur sur la détermination
pe pe

de wpe.

Les faisceaux d’électrons montants détectés par Cluster au-dessus de la calotte po-
laire semblent donc avoir été a 1’origine des fluctuations large bande du champ électrique
observées prés de la fréquence plasma par WHISPER.

6.2.5 Cas particulier

La grande majorité des faisceaux étudiés ici est a deux composantes (coeur maxwellien

et faible queue suprathermique), le coeur maxwellien & basse énergie étant la plus impor-
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tante tant en terme d’amplitude que vis-a-vis de 'intervalle d’énergies couvert. Cependant,
certains faisceaux sont trés éloignés du caractére gaussien puisqu’ils peuvent présenter deux
pics & basse énergie. C’est le cas du 20 mars 2003 & 00h46min41 TU.

Comme l’illustre le panneau gauche de la figure 6.6, la fonction de distribution de ce
faisceau est constituée de 3 composantes. Les deux premiéres sont d’intensités équivalentes
et caractérisées par des énergies respectivement comprises entre 25 et 95 €V et entre 95
et 300 eV. Cette distribution est remarquable car elle présente deux pentes positives, une
a basse énergie et une autre a l'intérieur méme du faisceau; entre 95 et 105 eV. Cette
seconde pente est toutefois tronquée par la premiére composante du faisceau. La troisiéme
composante, enfin, bien que trés énergétique (~ 400 eV), est faible et ne posséde pas de
pente positive. Elle ressemble & une queue suprathermique.

L’ajustement par trois maxwelliennes reproduit bien la forme générale de la distribu-
tion. Il fournit la vitesse de dérive V), et la température T, paralléles de chaque compo-
sante:

- 17 composante (rouge): V) < ~ 49,17 eV et T, ~ 4,68 eV

- 2md¢ composante (verte): V), < ~ 153,35 eV et 1), ~ 10,08 eV

- 3° composante ou queue suprathermique (violette): V,, < ~ 369,69 eV et T/, ~ 12,09
ev.

L’intégration de chacune de ces maxwelliennes donne des densités respectives égales a
2,26 .10% /m?3, 1,82 .10 /m3 et 5,41 .10% /m?. L’analyse de la fonction de distribution du
plasma (panneau droit) indique, par ailleurs, que ce dernier a une densité de 2,55 .10° /m?
et une température d’environ 5,07 eV.

20/03/2003 00h46min41,299sec f_plasma
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f_faisceau (1.e—=15 23/m"6)
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ool N T = ] ol ‘ N ‘
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F1G. 6.6 — Faisceau du 20 mars 2003 a 00h4i6mingd0 TU. Panneau gauche: fonction de
distribution (noir) et ajustements mazwelliens des premiére (rouge), seconde (vert) et troi-
sieme (violet) composantes. Panneau droit : coupe de la fonction de distribution du plasma
ambiant (noir) et son ajustement gaussien (orange), dans 2 directions opposées (valeurs
positives et négatives de l’énergie).

La recherche d’ondes instables & ’aide du programme WHAMP, & partir de I’ensemble

de ces informations, aboutit aux fréquences (abscisses) et taux de croissance (ordonnées),
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normalisés par rapport a la fréquence plasma, présentés sur le panneau gauche de la figure
6.7.

Modes instables : 20/03/2003
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F1G. 6.7 — Résultat de la simulation avec le code WHAMP pour le faisceau du 20 mars
2003 o 00h46ming0 TU : taux de croissance et fréquences des modes instables déclenchés
par le faisceau entier (panneau de gauche) et par chaque composante (panneau de droite).
Les pointillés sur le panneau de droite rappellent la contribution du faisceau entier.

Ici, le domaine d’instabilité est trés large. Il couvre ’ensemble des fréquences comprises

entre 0,19 et 1,16 f,e, ol fpe = % est la fréquence plasma des électrons du plasma. Le

taux de croissance peut atteindre 0,14, soit ~ 3 fois celui des ondes déstabilisées par un
faisceau simple et beaucoup moins dense (cf. figure 6.5). Les faisceaux multiples tels que
celui du 20 mars 2003 peuvent donc étre a 1’origine de I’extension vers les basses fréquences
(< 2 kHz) du domaine d’instabilité.

La fréquence plasma étant ici d’environ 4,53 kHz, ce dernier correspond a l'intervalle
[860 Hz; 5,17 kHz|. L’instrument WHISPER n’ayant pas fonctionné sur la période 00h37
- 00h50min30 TU et possédant un seuil de détection fixé & 2 kHz, nous ne disposons
toutefois pas de données de fluctuation du champ électrique susceptibles d’étre comparées
a nos résultats.

La configuration de cette structure électronique étant complexe, nous cherchons a
connaitre I'influence de chaque composante.

Le panneau droit de la figure 6.7 indique leurs contributions individuelles respectives,
avec le méme code couleur que les ajustements maxwelliens (cf. figure 6.6). La courbe en
pointillés noirs rappelle celle du faisceau entier.

Représenté en vert, I’ensemble des solutions obtenues avec la seule seconde composante
du faisceau reproduit assez bien les valeurs issues du faisceau entier (pointillés noirs);
respectivement [0,16; 1,20] f,. et [0,19; 1,16]f,.. Présentant une pente positive entre 95 et
105 eV (cf. figure 6.6) et ayant la plus grande densité (1,82 .10* /m3), cette partie de la
distribution est donc a ’origine de la majorité des ondes qui auraient pu étre observées.

L’amplitude du taux de croissance ainsi que la partie trés haute fréquence, [0,9; 1,15] f,.,

des ondes destabilisées par le faisceau entier (pointillés noirs) sont toutefois modifiées par
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I'influence de la premiére composante (rouge, superposée a ’axe des abscisses entre 1,0 et
1,05). Bien que trés peu dense (2,26 .10% /m?), elle tronque la pente positive de la seconde
(cf. figure 6.6) et amoindrit son effet sur le plasma ambiant (cf. figure 6.7).

Le dernier morceau de la distribution, quant & lui, montre une contribution individuelle
(violet) assez importante, aussi bien en ce qui concerne l'intervalle de fréquences que les
taux de croissance. Il est, en effet, capable de déstabiliser des ondes entre 0,4 et 1,05 f,.
avec des taux de croissance proches de ceux résultant du faisceau entier. Cependant, la
présence des deux premiéres composantes dissimule sa pente positive (cf. figure 6.6) et
empéche donc "son expression" dans la génération des ondes. Un test, effectué par ailleurs,
indique effectivement que seules les deux premiéres populations (tirets marrons) suffisent
a reproduire les ondes destabilisées par le faisceau entier.

L’étude d’autres faisceaux non maxwelliens donne des résultats semblables (cf. tableau

6.3) avec un domaine d’instabilité étendu vers les basses fréquences.

date % (kHz)  Ape (m) S 2= (%)
20/03/2003
00:46:41.299 || 4,53 (n.6.)* 36,80 [0,19; 1,16] indéterminée
02/01/2003
22:58:32.633 3,36 44,68 [0,23; 1,15 indéterminée”®

TAB. 6.3 — Caractéristiques des ondes trouvées par WHAMP pour les faisceaux complexes :

wpe la pulsation plasma des €électrons du plasma (uniquement), A\p. la longueur de Debye
associée, % lintervalle de pulsations des ondes, et % la barre d’erreur sur la détermi-

pe pe

nation de Wpye.

®(n.6.): non étalonnée. Ceci & cause de I’absence de données pour I'instrument WHISPER durant la

période pendant laquelle I’événement a eu lieu.
bindéterminée car le seuil de détection de WHISPER ne permet pas d’avoir une limite inférieure non

arbitraire pour la valeur de fp.. Les résultats présentés pour le 02/01/2003 & 22h58min32 TU ont donc

été calculés & partir de sa limite supérieure et non de sa valeur moyenne comme pour dans les autres cas.

6.2.6 Discussion

Les faisceaux d’électrons maxwelliens ou présentant une faible queue suprathermique
semblent susceptibles de déstabiliser des ondes de fréquences proches de la fréquence
plasma, semblables & celles détectées par WHISPER. Cependant, comme le montre la
figure 6.2, les fluctuations du champ électrique présentent une intensification au voisinage
de 2 kHz (seuil de détection de cet instrument) et laissent supposer I'existence d’une com-
posante & plus basse fréquence. Le spectre réel serait donc plus large que celui prédit par
WHAMP.

S’appuyant sur une théorie linéarisée, ce modéle ne prend pas en compte les non linéa-

rités qui pourraient exister dans le milieu et contribuer & élargir le domaine d’instabilité.
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La différence constatée entre réalité et modéle pourrait également provenir de la descrip-
tion que 'on peut faire des faisceaux. Ceux présentant plusieurs pics d’intensités compa-
rables, donc s’écartant grandement du caractére mawxwellien, semblent pouvoir reproduire
cet élargissement a basse fréquence (cf. figures 6.6 et 6.7).

Ils sont, par ailleurs, tres variables comme l'illustre la figure 6.8. Les 3 courbes repré-
sentent la fonction de distribution du faisceau du 20 mars 2003 pour 3 instants de mesure
successifs: 00h46min33 (rouge), 00h46mindl (noire) et 00h46mind9 (verte). La variabilité
temporelle est incontestable. Les deux pics, détectés & 00h46min41, ont totalement disparu
a 00h46min49 et le faisceau est trés bien ajusté par une simple maxwellienne (V,, < ~
88,63 eV et T)) ~ 12,25 eV - v/ < ~ 86,60 eV et 1) /;,,; ~ 10,82 eV).

20/03/2003 00h46min33 — 00h46min4
SE !

f_faisceau (1.e—15 $23/mn6)

0 200 400 600
Fnergie = Emes — pot. sat. (eV)

F1G. 6.8 — Fonction de distribution du faisceau du 20 mars 2003, a 3 instants différents

entre 00h46min33 et 00hi6mingd9 TU, en fonction de ’énergie corrigée du potentiel satel-
lite.

Aussi faut-il envisager la possibilité selon laquelle le mécanisme a 1’origine de ces fais-
ceaux est trés variable et peut-étre méme plus rapide que la durée du balayage en énergie
de l'instrument PEACE (125ms).

Dans le cas ou plusieurs faisceaux se succéderaient en 125 ms, seuls ceux dont 1’énergie
correspondrait au canal sélectionné au cours du balayage seraient détectés.

Si faisceaux et balayage étaient synchronisés, c’est-a-dire si les faisceaux successifs
étaient de moins en moins énergétiques et en phase avec les changements de canaux en
énergie de détection, plusieurs faisceaux pourraient étre observés. C’est ce qui semble s’étre
produit lors de I'observation du 20 mars 2003 & 00h46min41 TU. Ainsi, les trois compo-
santes de la fonction de distribution correspondraient-elles & trois populations différentes.

Au contraire, si faisceaux et balayage étaient moins bien synchronisés, un seul voire
aucun faisceau ne serait détecté.

L’expérience WHISPER intégre toutes les fluctuations du champ électrique qu’elle ob-
serve pendant 200 ms. Elle voit donc ’ensemble des interactions faisceau-plasma s’étant

produites sur cet intervalle de temps-la pour des fréquences comprises entre 2 et 80 kHz.
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Au contraire, 'instrument PEACE opére une sélection lors des observations. Les faisceaux
non détectés expliqueraient donc 1’élargissement a basse fréquence et le fait que les mesures
électroniques ne permettent pas toujours de reconstituer la totalité des ondes observées.

(En résumé ... )
/L,es faisceaux d’électrons montants, étroits, intenses et trés alignés le long du chanﬁ\

magnétique, sont susceptibles de déclencher des instabilités faisceau-plasma autour de
la fréquence plasma f,. (~ 3 kHz). La résolution linéaire de I’équation de dispersion par
le code WHAMP (Ronmark, 1982) montre un bon accord entre le domaine d’instabilité
prédit et les émissions électrostatiques locales large bande, observées typiquement entre
2 et 6 kHz par WHISPER.

Caractérisées par des fréquences proches du seuil de détection de cet instrument, ces
ondes semblent cependant avoir un spectre beaucoup plus large.

Cet élargissement peut s’expliquer de deux fagons différentes. La premiére réside dans
la présence de non linéarités dans le milieu qui n’avaient pas été prises en compte
dans les prédictions théoriques. La seconde est liée a la nature variable des faisceaux.
Dans I’hypothése ol leur mécanisme de génération serait extrémement rapide (< 125
ms), 'instrument PEACE ne pourrait pas détecter correctement ces faisceaux. C’est

que laisse supposer leur grande variabilité ainsi que la présence de plusieurs pics de

méme importance dans leur fonction de distribution que I’on pourrait alors attribuer
&l’existence de plusieurs faisceaux simultanés. /
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Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

BSERVES a plus de 80° de latitude géomagnétique dans 1’'ionosphére, les arcs de la ca-
O lotte polaire se produisent uniquement lorsque le champ magnétique interplanétaire
(CMI) est dirigé vers le Nord. Un renversement de la composante Bz de ce champ vers le
Sud les fait, en effet, disparaitre.

Présentant des formes aussi diverses que le crochet ou le harnais a cheval, ces structures
s’étendent typiquement sur plusieurs milliers de kilométres dans une direction proche de
la direction solaire et sont larges de quelques centaines de kilométres. Certaines traversent
méme la totalité de la calotte polaire et forment un motif semblable & 1a lettre grecque théta.
La majorité de ces arcs est en fait composée de multiples signatures parfois séparées de
plusieurs centaines de km. Ces arcs sont également trés stables puisqu’ils peuvent perdurer
pendant plusieurs dizaines de minutes, voire pendant des heures.

Leur région d’apparition et leur forme entrainent une comparaison inévitable avec les
arcs auroraux. Détectés dans ’ovale auroral, situé entre 65° et 75° de latitude géomagné-
tique, ces derniers résultent de la précipitation dans I'ionosphére de particules issues du
feuillet de plasma; plus grand réservoir de plasma de la magnétosphére. Transportées le
long des lignes de force fermées, ces particules atteignent I’atmosphére de haute latitude
dans les deux régions d’ancrage de ces lignes. Elles entrent alors en collision avec les mo-
lécules de 'atmosphére qui, excitées, reviennent & leur état fondamental en émettant des
photons. Ainsi apparaissent les émissions lumineuses nommeées aurores boréales et aus-
trales. Elles sont corrélées a l'activité solaire et notamment & ’orientation vers le Sud de
la composante Bz du CMI.

Les mécanismes responsables des aurores de la calotte polaire sont, quant a eux, moins
bien compris. Cette région fait d’ailleurs 'objet de nombreuses controverses, tant sur la
géomeérie de ses lignes que sur l'origine des particules qui y sont détectées. Certains pronent,
en effet, pour des lignes fermées qui traverseraient un feuillet de plasma déformé s’infil-

trant dans les lobes. D’autres défendent 1’idée d’une expansion de l'ovale auroral due a

133



7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

la précipitation de particules issues de la couche frontiére au feuillet de plasma. D’autres,
encore, soutiennent le fait que les lignes ouvertes s’étirent loin dans les lobes de la queue
magnétosphérique et sont alimentées par le cornet polaire, le manteau ou le vent solaire.

A moins que les multiples signatures observées au-dessus de la calotte polaire résultent
de phénoménes trés différents, ’origine des particules causant 'apparition des arcs polaires
et le mécanisme permettant leur accélération ne sont pas encore identifiés de maniére
certaine.

Survolant les calottes polaires a trés haute altitude (~ 5 & 10 Rr), la flottille Cluster
traverse des régions de plasma liées a la calotte polaire par I'intermédiaire des lignes du
champ magnétique terrestre. Par CMI Nord ou faible, elle observe des structures d’électrons
accélérés se dirigeant vers la Terre, laissant envisager un possible lien avec les arcs polaires
détectés dans I'ionosphere.

En association avec les observations faites a basse altitude, les 4 satellites permettent
donc de considérer ces événements de facon plus globale et de contraindre les hypothéses
avancées jusqu’a présent.

Par CMI Nord, la structure du champ magnétique planétaire au-dessus de la calotte
polaire est trés stable. Grace au modéle empirique de Tsyganenko (1987), nous avons pu
montrer que les lignes de force croisées par Cluster lors de la détection de particules accélé-
rées sont ouvertes. Elles s’élévent de facon quasi-verticale au-dessus des poéles, s’incurvent
puis s’étirent loin dans la magnétosphére de haute altitude ou elles longent la magné-
topause. Elles ne sont donc pas en contact avec le feuillet de plasma ni avec sa couche
frontiére éventuellement déformée.

La traversée de la calotte polaire a 5 & 10 Ry d’altitude par Cluster a permis de mettre
en évidence 'existence de deux types d’électrons accélérés.

La premiére est constituée d’électrons en mouvement en direction de la Terre. Structurés
en plateaux s’étirant sur des distances de plus de 1000 km le long de la trajectoire des
satellites, ces électrons descendants présentent des énergies essentiellement comprises entre
80 et 200 eV environ. Ils ont également une température isotrope caractéristique de 1'ordre
de 50 a4 150 eV. Lorsque la configuration des sondes le permet, il est aussi possible de mettre
en exergue la persistence de telles structures. Certaines d’entre elles peuvent perdurer
pendant plus de 30 minutes et méme demeurer stables dans ’espace, dans une orientation
proche de la direction solaire.

Ces signatures électroniques sont, par ailleurs, accompagnées d’échappements d’ions
ionosphériques de méme dimension (> 1000 km) le long de la trajectoire des sondes. L’ex-
cellent accord existant entre leur gain en énergie et ’énergie potentielle Fg, obtenue par
intégration de la composante E | du champ électrique perpendiculaire a g, indique que
ces ions sont accélérés par des structures de potentiel en U, dont le saut de potentiel, de
I’ordre de 150 & 700 Volts, est situé a des altitudes inférieures a celle des satellites.

Aucun indice d’accélération, tel que le champ électrique E | pour les ions, n’existant

pour les électrons descendants, nous avons considéré qu’ils étaient accélérés par des struc-
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tures similaires, mais avec un saut de potentiel situé, cette fois-ci, au-dessus des satellites.
A Tinstar des ions, I’énergie maximale de la fonction de distribution des électrons permet
d’estimer & 80 a 200 Volts cette différence de potentiel.

Ces deux espéces étant observées simultanément, il existe donc, le long des lignes de
force polaires, des sauts de potentiel, répartis au-dessus et au-dessous de la trajectoire de
Cluster et dont I'intensité totale est de ’ordre de 200 a 850 Volts. Cette derniére ainsi que la
répartition du saut de potentiel peuvent toutefois varier a I'intérieur d’une méme structure
d’accélération. Alors qu’en zone aurorale les observations montrent I’existence d’une région
d’accélération localisée a basse altitude (< 2 Rr), les mesures effectuées au-dessus de la
calotte polaire suggeérent celle d’une structure accélératrice a des altitudes supérieures a
celles des satellites, c’est-a-dire a plus de 10 Rr.

Par ailleurs, ’analyse précise de la fonction de distribution des électrons descendants
a mis en avant la présence d’un cone de perte. Les électrons les plus alignés le long des
lignes de force ont, en effet, leur point miroir situé dans I'ionosphére. Précipitant dans cette
région, au niveau des calottes polaires, ils pourraient étre responsables des arcs polaires.
Piégés dans 'ionosphére, ces électrons ne peuvent repartir dans la magnétosphére, d’ou
I’absence d’électrons remontant dans la direction anti-paralléle a B. Lexistence d’un seul
cone de perte et non de deux confirme, de plus, que seule une extrémité des lignes de
force suivies par ces électrons dans leur mouvement en direction de 1’ionosphére est ancrée
dans la Terre. Si les lignes avaient été fermées, le phénoméne de piégeage aurait eu lieu
dans les deux hémisphéres entrainant la présence de 2 cones de perte dans la fonction de
distribution des électrons.

Afin de déterminer 'origine de ces électrons, nous avons développé un modéle de trans-
port de particules le long des lignes de force polaires, permettant de calculer leur distri-
bution en n’importe quel point de ces lignes. Ce modéle est fondé sur la conservation des
invariants du mouvement le long des lignes de force. Il nécessite la connaissance de la géo-
métrie des lignes et de la différence de potentiel qui y existe. La premiére est obtenue, nous
l’avons vu, grace au modéle de champ magnétique de Tsyganenko (1987). La seconde, a
partir de I’énergie maximale des ions montants et des électrons descendants. Les particules
accélérées fournissent, en effet, la différence de potentiel alignée existant aussi bien au-
dessus qu’au-dessous des satellites. Elles ne donnent cependant aucune indication quant a
la répartition exacte (étendue, localisée ou multiple) du potentiel dans ces deux régions.

Nous n’avons donc été en mesure de calculer la fonction de distribution des électrons
descendants qu’en deux points:

- au sommet de 'ionosphére, aprés avoir traversé la totalité du saut de potentiel situé
sous le satellite

- et loin (plusieurs dizaines de rayons terrestres) et a haute altitude dans la queue
magnétosphérique, aprés avoir rencontré celui situé au-dessus.

Les signatures résultant de la projection dans I'ionosphére des structures électroniques

détectées par Cluster, ont des énergies de ’ordre de 200 & 850 eV, des dimensions transver-
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sales d’environ 50 & 200 km et des flux de 0,04 & 0,2 erg/(cm?.s) ; tout a fait comparables &
ceux observés par des satellites de basse altitude et associés aux arcs de la calotte polaire.
Nous suggérons donc que les électrons descendants détectés entre 5 et 10 rayons terrestres
par Cluster sont responsables de ces arcs.

A partir des observations de Cluster, nous avons fait remonter les lignes de force aux
électrons qui ont alors traversé, dans ’autre sens, le saut de potentiel qu’ils avaient ren-
contré avant d’atteindre le satellite et d’y étre détectés. Nous avons effectué ce transport
arriére jusqu’a 'extrémité ouverte de ces lignes que nous avons considérée atteinte a 30
Rr de distance dans la queue magnétosphérique. Nous avons donc pu estimer & ~ 0,3 & 3
.10° /m? la densité de cette source et a 100 & 150 eV sa température. En outre, la compa-
raison avec les valeurs publiées dans la littérature ainsi qu’avec celles obtenues pour deux
traversées des flancs de la couche frontiére & la magnétopause nous a confortées dans I’hy-
pothése selon laquelle ces électrons descendants proviennent du manteau. Ainsi, l'origine
de certains arcs se trouverait-elle non pas dans le feuillet de plasma déformé, mais dans le

manteau.

La seconde catégorie d’électrons accélérés, détectés aux mémes altitudes au-dessus de la
calotte polaire par CMI Nord ou faible, se présente sous la forme de faisceaux trés étroits,
intenses et alignés le long des lignes de champ magnétique terrestre. Traversés en quelques
dizaines de secondes, ces faisceaux électroniques s’étendent typiquement sur 150 a 200 km
le long de la trajectoire des satellites.

La fonction de distribution de ces électrons est, de fagcon générale, relativement bien
décrite par une maxwellienne. Dérivant avec une vitesse moyenne paralléle & B équivalente
4 40 et 70 eV, mais pouvant parfois atteindre 125 eV, ces électrons ont une température
typique de 2 a 20 eV, qui semble augmenter avec la vitesse. D’aprés I'étude détaillée que
nous avons menée, il apparait que certains faisceaux sont caractérisés par des configurations
plus complexes, avec un coeur maxwellien et une queue suprathermique importante. Ils
peuvent parfois méme étre constitués de trois composantes différentes. Un méme faisceau
peut, en outre, présenter une distribution purement maxwellienne a un instant donné et
avoir une forte queue suprathermique lors de ’observation suivante, 4 secondes plus tard.
Les flux de ces faisceaux d’électrons sont donc extrémement variables.

Leur présence, a des vitesses supérieures a la vitesse thermique du plasma ambiant,
fournit, d’autre part, des conditions favorables au déclenchement d’une instabilité faisceau
- plasma. Des ondes électrostatiques a large bande autour de la fréquence plasma (~ 3 kHz),
prédites par la théorie, sont en effet observées. Loin d’étre diffusés au cours de leur trajet
le long des lignes de force par les ondes précédemment déclenchées, ces faisceaux semblent,
avoir une source d’énergie suffisamment importante pour leur permettre d’atteindre de
hautes altitudes - au moins celles des satellites, laissant supposer leur existence sur de treés
grandes distances.

Les émissions semblent cependant se prolonger & des fréquences inférieures a la fré-

136



7.2 Circulation de courants polaires

quence plasma. Cette extension & basse fréquence pourrait résulter de l’interaction du
plasma ambiant avec des faisceaux non observés. La grande variabilité des faisceaux étu-
diés ici suggére, en effet, I’existence d’'un mécanisme de génération extrémement rapide.
De résolution insuffisante pour ce genre de phénoménes, I'instrument PEACE ne pourrait
alors détecter la totalité des populations électroniques constituant ces faisceaux, comme le
laissent penser les multiples pics de méme intensité parfois présents dans leur fonction de
distribution.

Faisant I’hypothése d’une énergie électronique initiale nulle, la comparaison de I’énergie
Eae du maximum de la fonction de distribution de ces électrons montants avec ’énergie
potentielle Ey, obtenue par intégration de E |, montre que ces particules proviennent de
I’ionosphére et qu’elles sont accélérées a quelques dizaines d’électron-Volts vers la magné-
tosphére par des structures de potentiel en U situées sous la trajectoire des satellites.

Enfin, ces échappements d’électrons intenses et trés alignés entourent souvent de larges
(> 1000 km) structures constituées de précipitations d’électrons magnétosphériques et
d’échappements d’ions ionosphériques accélérés. Les deux catégories de structures d’accé-
lération responsables sont respectivement caractériseés par un champ électrique paralléle
a B dirigé vers la Terre et vers la magnétosphére.

Deux conclusions s’imposent donc ici quant aux phénoménes se produisant a haute
altitude au-dessus de la calotte polaire par CMI Nord ou faible. D’une part, le sens du
champ électrique E/ , aligné le long de B se renverse sur des distances de l'ordre de la
centaine au millier de km, & ~ 5 - 10 Ry d’altitude. Il s’agit en fait d’un phénoméne de
trés petite échelle puisqu’il est concentré sur ~ 10 a4 35 km dans I'ionosphére (4 1000 km
d’altitude). D’autre part, I'ionosphére polaire constitue une source de particules pour la

magnétosphére puisqu’elle voit s’échapper alternativement des ions et des électrons.

7.2 Circulation de courants polaires

Par ailleurs, ces structures d’échappement et de précipitation contribuent au transport
de courants le long des lignes de force, au-dessus de la calotte polaire. Nous calculons ici

leurs intensités respectives.

La méthode du "curlométre" permet de calculer la densité de courant j a partir des
variations du champ magnétique. Dans nos cas, les fluctuations de B sont trés faibles.
Par ailleurs, au-dessus de la calotte polaire, la flottille Cluster ne forme plus un tétraédre
régulier. Sa géométrie est tres aplatie. La détermination de j avec une telle configuration
conduirait donc a des valeurs entachées de trop grandes erreurs.

Nous I'estimons alors a partir des données des instruments PEACE et CIS (cf. sections

2.2.1 et 2.2.2) et plus particuliérement sa composante paralléle a B:

]// = ZQSnsv//s (721)

137



7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

avec ¢s, ns et v/, représentant la charge, la densité et la vitesse paralléle de chacune
des espéces. Bien que résultant de la somme des contributions de I’ensemble des espéces
présentes, les courants traversés ici ne sont portés que par des électrons ou des protons.
Les autres populations ioniques (OT par exemple) sont négligeables. Dans la suite, nous
désignerons par j,/ins la densité de courant portée par les ions et par j, .- celle portée
par les électrons.

Comme I’ensemble des moments associés aux électrons, j .- est calculée a bord des
satellites. Elle résulte de I'intégration, sur des niveaux en énergie imposés par les détecteurs
de PEACE, de fonctions de distribution a 3 dimensions et réduites. Or, au-dessus des
calottes polaires, régions de plasma trés tenu, le potentiel des satellites peut prendre des
valeurs atteignant environ 40 Volts. Ces derniers se retrouvent alors entourés d’une gaine
de photoélectrons dont ’énergie correspond a la valeur du potentiel satellite. Les moments
calculés a bord sont alors mal estimés. Ils ne peuvent non plus étre déterminés au sol
puisque les fonctions de distribution 3D ne sont pas retransmises systématiquement.

Pour estimer ces moments, nous utilisons donc un autre produit de données retransmis
a chaque rotation du satellite; la fonction de distribution & 2 dimensions f, connue dans
le plan contenant ’axe de rotation du satellite et la direction du champ magnétique B.
Aux altitudes considérées ici (5 & 10 Ry) et pour des conditions géomagnétiques calmes,
ce dernier est intense et quasi-stationnaire. Les différentes composantes de f., fonctions
de 'angle d’attaque par rapport a la direction de é, sont donc correctement détermi-
nées. Considérant f, comme gyrotrope, nous obtenons la densité du courant porté par les
électrons montants:

Vmaz [T
Jjje- = 27rqe/ fev//erdesinQdQ (7.2.2)
Umin 4 0=0
ou q. est la charge électrique, v//.- = v.-cost) la vitesse paralléle des électrons et 6 'angle
d’attaque par rapport a B. Les vitesses minimale Umin €t maximale v,,,,, corrigées du
potentiel satellite, sont respectivement prise supérieure a la vitesse maximale des photo-
électrons et imposée par 'instrument PEACE.

Afin de comparer les valeurs de j, /.- et de j,/ions, un inter-étalonnage est nécessaire.
Pour chaque faisceau d’électrons, nous comparons la densité résultant de 'intégration de
fe & celle déduite de la fréquence plasma électronique mesurée par I'instrument WHISPER
(cf. Annexes A. Etalonnage). Nous procédons de la méme fagon avec la densité des ions.
Disposant des facteurs correctifs F,,_, et F,,_;, nous pouvons alors estimer et comparer les
densités de courant j, /.- et j; ions POrtées par les électrons et les ions.

Les deux premiers panneaux de la figure 7.1 reprennent, respectivement, les 3 structures
en V-inversés d’échappements ioniques entourant les 2 faisceaux d’électrons montants, ob-
servés le 20 mars 2003 entre 00h38 et 00h51 TU. Les deux panneaux suivants montrent
la contribution de ces deux espéces au transport de courants. Les valeurs positives repré-
sentent des courants montants et les négatives, des courants descendants. Alors que dans

les structures d’ions, la densité de courant j, .- fluctue autour de zéro (4° panneau), elle
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Fi1G. 7.1 — Evénements du 20 mars 2003 entre 00h38min20 et 00h51min20 TU. Spectro-
grammes du flur en énergie des ions (1°° panneau) et des électrons montants (2"¢ pan-
neau) en fonction de l’énergie et du temps. Composante paralléle de la densité de courant
Js) le long de la direction du champ magnétique portée par les ions (8 panneau) et par
les électrons (4¢ panneau). Densité de courant paralléle moyennée sur chaque structure (5
panneau). Les valeurs positives (négatives) correspondent & des courants montants (des-
cendants).
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peut atteindre 25 & 35 nA/m? dans les faisceaux d’échappements électroniques. Elle est
donc beaucoup plus importante que celle portée par les ions. j//ions est, en effet, de I'ordre
de 1,5 nA/m? dans les structures ioniques et ne dépasse que rarement les 2 nA/m? (3¢
panneau). Elle est encore plus faible en dehors. Les courbes obtenues présentant de grandes
fluctuations, nous estimons la valeur moyenne de la densité du courant total sur chacune
des structures. Elle est reportée dans le 3™° panneau qui permet d’établir une tendance
générale. La densité des courants montants, essentiellement portés par les ions, est de
I'ordre de 0,7 & 1,4 nA/m?. Elle ne représente qu’environ 10% de la densité des courants
descendants portés par les faisceaux d’électrons; cette derniére étant comprise entre 12,0
et 16,7 nA/m?. Les divers événements étudiés ici donnent des résultats comparables (cf.
Teste et al. (2007) en Annexes C Publication).

7.2.1 La participation des électrons descendants aux structures de

courants montants

Lorsque des électrons descendants sont détectés en méme temps que les échappements
d’ions, ils prennent part au transport des courants montants. Afin d’estimer leur contribu-
tion, nous calculons les densités et intensités de courant portées par les deux espéces.

La figure 7.2 présente le flux en énergie des ions montants (1¢" panneau) et des électrons
descendants (2"¢ panneau) mesuré le 12 avril 2003 entre 19h11 et 19h30 TU. Le troisiéme
panneau montre la densité de courant portée par chaque espéce; rouge pour les ions et
noire pour les électrons, les valeurs positives représentant des courants dirigés vers la
magnétosphere.

Cet exemple indique que ions et électrons peuvent participer, quantitativement, de
fagon comparable au transport de courant montant. Variant de ~ 1 & ~ 6 nA/m?, la
densité de courant portée par les électrons descendants est du méme ordre de grandeur
que celle associée aux ions montants. Moyennées sur les structures, ces valeurs ne varient
plus qu’entre 1 et 2 nA/m? pour les électrons et 2,6 et 5,2 nA/m? pour les ions.

Dans la majorité des cas étudiés ici, la densité moyenne totale (<j, /- > + <J//ions>)
est en fait essentiellement comprise entre ~ 2 et ~ 10 nA/m?. Les électrons descendants

participent de facon plus ou moins importante au transport du courant montant. Selon les
1
3
La barre d’erreur associée, estimée grace a I’étalonnage, est de I'ordre de £+ 25% a +

cas, leur contribution représente < & 3 fois celle des ions ionosphériques.

40 % pour les électrons montants et de £ 10% a £ 20% pour les électrons descendants.

Ainsi, par champ magnétique interplanétaire Nord, des nappes de courant avec polarités
opposées sont détectées au-dessus de la calotte polaire. Les courants montants sont portés
par des échappements d’ions et des structures d’électrons descendants alors que les cou-
rants descendants sont essentiellement transportés par les faisceaux d’électrons montants.

Leurs densités respectives sont de I'ordre de 1 a quelques nA/m? (courants montants) et 10
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F1Gg. 7.2 — Evénements du 12 avril 2003 détectés entre 19h11 TU et 19h30 TU. Spectro-
grammes énergie-temps du fluz en énergie des ions (panneau 1) et des électrons descendants
(panneau 2) et densités de courant j;; portées par chacun d’entre euz (panneau 3), respec-
tivement en rouge et noir. Les valeurs positives correspondent a des courants dirigés vers
la magnétospheére.
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nA/m? (courants descendants). A partir du modéle de champ magnétique de Tsyganenko
(1987), il est possible de déduire les valeurs correspondantes dans I'ionosphére (ici, a 1000
km d’altitude). Il faut, pour cela, considérer un tube de flux magnétique le long de lignes
de force ouvertes. La conservation du flux magnétique fournit le rapport existant entre la
section du tube a 'altitude des satellites (dSsq) et dans l'ionosphére (dS;ones) : % =
% Dans le cas du 20 mars 2003, ce rapport est de ~ 192. Les densités de courant
montants et descendants valent donc, respectivement, ~ 0,2 uA/m? et ~ 2 uA/m? aux
altitudes ionosphériques. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées
par Boehm et al. (1995) en zone aurorale, & 1700 km d’altitude, & partir des données Freja.
Elles correspondent également aux densités de courant estimées par Araki et al. (1984)
dans la calotte polaire, entre 250 et 550 km d’altitude, par champ magnétique interplané-

taire Nord, & partir des données MAGSAT.

7.2.2 Intensité des courants transportés

Nous estimons également l'intensité I de ces courants. Les nappes de courant étant
alignées le long des lignes de force magnétique, si [, et [, sont leurs dimensions dans le
plan perpendiculaire a é, alors I s’écrit :

I= / / jyydlyydlys. (7.2.3)

Cependant, ces nappes ne sont traversées que dans une seule direction; celle de la
trajectoire s des satellites. Cette derniére définit un angle y avec la normale & la nappe tel
que dl;; = cosyds. Ne disposant d’aucune information dans la direction perpendiculaire
a s pour obtenir un ordre de grandeur de I'intensité de ces courants, nous les considérons

comme homogénes selon /5. D’ou:

I= lucosx/j//ds (7.2.4)

ou [ 5 et x sont inconnus. Nous supposons, de plus, que les nappes de courant successives
ont la méme extension [, et la méme orientation y. Ainsi, l'intensité de courant est-elle
proportionnelle & 1,4, la densité de courant par unité de distance le long de la direction

perpendiculaire |, définie par:
[orbite == /j//dS (725)

Dans I’exemple du 20 mars 2003, I'intensité des courants montants portés par les ions
est de l'ordre de 2,5 mA/m alors que celle des courants descendants transportés par les
électrons montants est de 5,6 mA/m. Comme 'indique le tableau de Teste et al. (2007), le
rapport d’'intensité de ces deux types de courants est essentiellement compris entre 0,5 et 2.
Rappelons que les moments des ions sont déterminés a partir de fonctions de distribution

3D, souvent moyennées sur 3 périodes de rotation de satellite, alors que ceux des électrons
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sont issus de l'intégration de fonctions & deux dimensions, non moyennées, et supposées
gyrotropes.

Compte tenu de ces contraintes et des incertitudes liées a l'inter-étalonnage (ions-
électrons), nous considérons que les intensités de courant, dans les nappes de courants
montants et descendants sont du méme ordre de grandeur; le mA/m. La grande largeur
des structures ioniques contrebalance la faiblesse de leurs densités de courant associées.

Aussi, peut-on conclure, en premiére approximation, & un équilibre entre l'intensité
des courants descendants, essentiellement portés par les faisceaux d’électrons montants,
et celle des courants montants emmenés par les échappements d’ions et les structures
d’électrons descendants. Par conséquent, si les nappes de courant successives rencontrées
par les satellites ont une extension perpendiculaire et une orientation comparables, ces

courants pourraient se refermer dans I’ionosphére.

7.3 Schéma récapitulatif des phénomeénes observés

La figure 7.3 récapitule ’ensemble des conclusions auxquelles nous avons pu aboutir
au terme de ce travail. Bien que reprennant les valeurs spécifiques obtenues pour les ions
(vert) et les électrons (rouge) des événements observés le 20 mars 2003 entre 00h38 et
00h51 TU, elle synthétise de maniére plus générale la circulation des courants au-dessus
de la calotte polaire par CMI Nord ou faible et par conditions géomagnétiques calmes.

Ce schéma présente, en particulier, la géométrie des lignes de champ magnétique ou-
vertes croisées par les satellites Cluster & 5 a 10 Ry d’altitude. Ancrées dans I'ionosphére
polaire (en bas a droite), ces lignes s’étirent sur de grandes distances, a haute altitude (~
20 Rr) jusque dans le manteau (en haut a gauche), couche frontiére de la magnétopause.

Véritable frontiére entre le vent solaire et la magnétosphére, la magnétopause est a
I'interface entre un plasma supersonique et un plasma lent. Elle est donc le siége de ci-
saillements de vitesse susceptibles de créer des ondes de surface (Dungey, 1954).

En contact direct avec le vent solaire, elle en subit les fluctuations et notamment les
variations de pression pouvant induire une compression ou un dilatation de la magnéto-
sphére et faire se propager des pertubations le long de lignes de force terrestres situées a
proximité de la magnétopause (Chen et Kivelson, 1993).

Lorsque le champ magnétique interplanétaire est dirigé vers le Nord, les lignes de force
solaires et planétaires se trouvent dans la méme direction mais en sens contraires. Ceci
favorise la reconnexion de haute altitude (Gosling et al., 1991). Aussi nommée reconnexion
dans les lobes, elle voit ces deux types de lignes magnétiques se connecter les unes aux
autres et permettre 'entrée directe du plasma de la magnétogaine dans la magnétosphére
et, en particulier, dans le manteau.

Se produisant a trés haute altitude (> 20 Rr), ces phénoménes ne sont pas observés
par Cluster. Chacun d’entre eux pourrait cependant étre & 1’origine de ’apparition de

champs électriques alignés entre la magnétopause et ~ 5 a 10 Ry (altitude des satellites).
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Ceci induirait ’accélération d’électrons du manteau qui seraient alors injectés dans la
magnétosphére interne en suivant les lignes de force ouvertes reliant leur source aux calottes
polaires terrestres. De tels mécanismes fourniraient une explication aux observations faites
par les satellites Cluster.

Ces derniers détectent, en effet, des structures d’électrons descendant vers la Terre
(petites fleches en pointillés rouges), accélérés par une différence de potentiel de ~ 80
a 200 Volts (parfois jusqu’a 500 V) étendue, localisée ou multiple située a des altitudes
supérieures a celles des sondes. Larges d’environ 1000 km et en forme de plateaux, elles
peuvent persister pendant plusieurs dizaines de minutes, voire pendant des heures. Ainsi,
le mécanisme déclencheur, dans la région magnétosphérique, serait-il stable dans le temps.

Cluster détecte également, et en méme temps, des échappements d’ions ionosphériques
(petites fleches vertes), en forme de V-inversés, accélérés par une différence de potentiel
étendue, localisée ou multiple située entre ’ionosphére et ’altitude des satellites, d’environ
150 & 700 Volts.

Contrairement a ce qui a été observé au-dessus de la zone aurorale, les sauts de potentiel
alignés le long des lignes de force polaires ne seraient donc pas localisées juste au-dessus
de l'ionosphére. Ils seraient répartis, d’une maniére encore indéterminée, a des altitudes
supérieures et inférieures a celles des satellites (~ 5 a4 10 Ry).

Compte tenu de la simultanéité des signatures électroniques et ioniques, on peut en-
visager l'existence d’'un phénoméne se déplacant plus rapidement que les électrons, issu
de la région d’accélération des électrons et en mouvement vers 1’'ionosphére, capable d’in-
former cette derniére de I'arrivée d’électrons descendants. Ainsi "prévenue", I'ionosphére
répondrait a ces perturbations magnétosphériques par des échappements ioniques.

Un autre scénario serait de considérer un champ électrique aligné s’étendant depuis
la magnétospheére jusqu’a l'ionosphére permettant l'accélération simultanée des électrons
descendants et des ions montants. Cependant, les structures électroniques et ioniques étant
bien établies lorsque les satellites les traversent, il est difficile de confimer ou d’infirmer
I’'une ou l'autre des ces hypothéses.

La comparaison que nous avons pu faire de la vitesse d’Alfvén vy = \/%, ol p est
la masse volumique des ions, et du rapport des fluctuations perpendiculaires des champs
électrique et magnétique ﬁ—gi ne permet pas non plus de conclure quant & la possible
présence d’ondes d’Alfvén. Mais, quel qu’il soit, ce mécanisme "annonciateur" est assez
rapide ou suffisamment étendu pour permettre la détection, dans le méme tube de flux,
d’électrons descendants et d’échappements d’ions a l'altitude des satellites.

Ces électrons, descendant vers la Terre, rencontrent le saut de potentiel situé sous les
satellites qui accélére les ions. Ils parviennent ainsi au sommet de l'ionosphére polaire,
structurés en V-inversés s’étendant sur 50 & 200 km et orientés dans une direction proche
de la direction solaire, avec des énergies de 200 & 850 eV. Précipitant dans cette derniére, ils
initient trés probablement les arcs polaires se produisant par CMI Nord dans la direction

midi-minuit.
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7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Avec les échappement d’ions, les électrons descendants transportent des courants mon-
tants (larges fleches vertes) de quelques nA/m? a ~ 5 a 10 Ry d’altitude, dont I'intensité
est de l'ordre du mA /m.

Ces courants semblent se refermer dans l’ionosphére par des courants descendants
(larges fleches rouges) d’une densité d’environ 10 4 20 nA/m? a Daltitude de Cluster (soit
de lordre du pA/m? au sommet de I'ionosphére) mais d’intensité comparable. Ils sont
portés par des faisceaux intenses d’électrons montants (petites fléches rouges) trés étroits
(~ 150 & 200 km, parfois jusqu’a 300 km de large), trés alignés le long de la direction
magnétique et souvent observés entre les grandes structures d’échappement ionique. Ces
électrons sont accélérés, sous l'altitude des satellites, a des vitesses équivalentes a 40 a 70
eV, c’est-a-dire bien supérieures a leur vitesse thermique (2 a 20 V) et a celle du plasma
ambiant (quelques eV). Ils déclenchent des instabilités faisceau-plasma a ’origine d’émis-
sions (fleches noires en zigzag) électrostatiques large bande autour de la fréquence plasma
(~ 3 kHz).

Ces faisceaux d’électrons montants semblent donc constituer, avec les échappements
ioniques, la réponse de l'ionosphére polaire aux perturbations magnétosphériques. Avec
les électrons descendants, ils participent a 1’échange de particules entre I'ionosphére et la

magnétosphére au niveau de la calotte polaire.

7.4 Perspectives

Le travail réalisé au cours de cette thése a contribué & caractériser les processus a
I’origine des arcs polaires. Des questions sont cependant encore en suspens.

[’élément déclencheur se trouve-t-il au niveau de la magnétopause?

Comment les structures accélératrices apparaissent-elles?

Et quel est le mécanisme capable de les maintenir pendant plusieurs dizaines de minutes
au moins?

Comment le saut de potentiel est-il distribué le long des lignes de force? Est-il étendu,
localisé ou séparé en plusieurs morceaux? Dans ce dernier cas, comment expliquer la si-
multanéité des événements ioniques et électroniques?

Le chauffage des électrons est-il dii aux ondes qu’ils créent ou & un autre phénomeéne?

Telles sont les interrogations auxquelles les futures observations et/ou missions pour-

raient tenter de répondre.

7.4.1 Répartition de la différence de potentiel

A 5 a 10 Ry d’altitude, les observations de Cluster montrent la présence de deux
sauts de potentiel situés respectivement au-dessus et au-dessous des satellites. Il n’est

cependant pas possible de déterminer si ces derniers résultent d’une structure étendue ou
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multiple (bi- ou multi-localisée), avec au moins une différence de potentiel sous le satellite
et une autre au-dessus, quand des électrons descendants et des ions montants sont observés

simultanément.

L’hypothése d’une structure étendue est plaisante car elle permet 'accélération syn-
chrone de ces deux types de particules. Elle suppose une extension du saut de potentiel
sur des distances trés importantes, depuis 'ionosphére jusqu’a des altitudes supérieures a
celle des satellites et probablement méme jusqu’a la magnétopause. Cette configuration est

toutefois en contradiction avec ce qui a pu étre observé en zone aurorale.

Dans cette région-1a, en effet, Andersson et al. (2002) et Ergun et al. (2003) ont mis
en évidence, a partir des observations du satellite FAST, la présence de doubles couches
situées au-dessus de l'ionosphére. Ergun et al. (2004) ont méme invoqué ’existence de
trois doubles couches différentes localisées. Correspondant respectivement aux frontiéres
ionosphérique et magnétosphérique ainsi qu’a la partie centrale de la cavité d’accélération
aurorale, elles auraient vraisemblablement une épaisseur de quelque dizaines de km et
renfermeraient d’intenses champs électriques paralléles aux lignes de champ magnétique.
Celle définissant la frontiére a basse altitude de la cavité aurorale semblerait se trouver a
moins de 2 Ry au-dessus de I'ionospheére.

A partir d’électrons descendants et de densités de courant détectés par le satellite DE
(~ 750 km d’altitude), Carlson et Cowley (2005) ont montré que les électrons responsables
des arcs polaires rencontrent un saut de potentiel de 200 a 600 Volts dans une région qu’ils
supposent "compacte", entre I'ionosphére et au moins 0,7 & 0,9 Ry. Ne donnant qu’une
valeur minimum de la limite supérieure de la région d’accélération au-dessus de la calotte
polaire, ces auteurs ne concluent pas quant & I’étendue du saut de potentiel. Si, & 'ins-
tar de la zone aurorale, celui-ci était localisé a basse altitude, les électrons descendants
devraient alors connaitre une phase de premiére accélération & haute altitude, dans une
région éventuellement proche de la magnétopause. Il faudrait alors pouvoir expliquer la pré-
sence simultanée de deux structures d’accélération extrémement éloignées mais contenues

dans le méme tube de flux.

Ainsi, la répartition de la différence de potentiel traversée entre le manteau et 1’'iono-
sphére reste-t-elle encore a déterminer.

7.4.2 Possibles mécanismes a ’origine des arcs polaires

Disparaissant dés que le CMI est dirigé vers le Sud, les arcs de la calotte polaire semblent
réagir aux changements se produisant dans le milieu interplanétaire. Trés vraisemblable-
ment & l'origine de ces arcs, les électrons descendants observés par Cluster seraient donc

les vecteurs, jusqu’a I'ionosphére, de ces modifications extérieures & la magnétosphére.

Nous présentons ici quelques uns des divers processus d’interaction entre la magnéto-

pause et ’environnement interplanétaire susceptibles de se produire.
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7.4.2.1 La reconnexion

Par CMI Nord, le phénoméne de reconnexion a trés haute altitude constitue un mé-
canisme potentiellement responsable de I'accélération des particules et de "apparition de
courants alignés le long des lignes de force ouvertes. Il peut donc étre a ’origine d’une
phase de pré-accélération des électrons descendants.

Grace a leur simulation, Rogers et al. (2003) ont mis en évidence la présence de courants
dirigés vers I'ionospheére, alignés le long de lignes de champ nouvellement reconnectées dans
une région proche du cornet polaire. Ceci serait donc cohérent avec nos observations.

Frey et al. (2003) ont méme montré qu'une reconnexion a I'arriére du cornet polaire
peut perdurer pendant plusieurs heures quand la composante Bz du CMI reste longtemps
positive. Grace a une conjonction Cluster-IMAGE, ils ont pu suivre, pendant 4 heures,
I’évolution d’une signature ionosphérique d’ions précipitants.

Si un tel phénoméne se produisait loin derriére le cornet polaire, cela pourrait accélé-
rer les électrons descendants que I'on observe et expliquerait que I’on puisse les détecter
pendant au moins 30 minutes.

Selon Cowley et Owen (1989), le caractére continu de la reconnexion a haute altitude,
donc par CMI Nord, derriére le cornet pourrait étre di a la présence d’une couche de
déplétion de plasma dans la magnétogaine, adjacente a la magnétopause, qui rend le flot
de la gaine subalfvénique et autorise la formation d’une ligne X (de reconnexion) stable.

7.4.2.2 Les impulsions de pression dynamique du vent solaire

Un autre type de perturbation de la magnétopause peut également étre envisagé. L’im-
pulsion du vent solaire - ou variations de la pression dynamique du vent solaire - provoque
une compression locale de la magnétosphére. De telles variations sont transmises a tra-
vers la magnétogaine jusqu’a la magnétopause. La position de cette dernieére dépendant de
I’équilibre entre la pression du vent solaire Py g et la pression magnétique Py, de la magné-
tosphére, une augmentation de la premiére induit un mouvement de la magnétopause vers
I’intérieur. Au contraire, une réduction de Py g entraine un mouvement vers I’extérieur.

Quand le premier cas se produit, les fluctuations générées entrainent I’apparition d’une
onde compressive qui se propage dans la magnétosphére jusqu’a rencontrer une région de
fort gradient de vitesse d’Alfvén ou elle se transforme en onde d’Alfvén torsionnelle (de
cisaillement). C’est également 14 que les courants issus de la compression initiale, qui se
propageaient dans la méme direction que ’onde compressive - c¢’est-a-dire perpendiculai-
rement aux lignes de force - se transforment en courants alignés le long de B.

Ces derniers résultent, en fait, de la conversion et du transport, a travers la magnéto-
sphére et par le front d’onde compressionnelle, d’'une augmentation d’intensité du courant
de la magnétopause due a I'impulsion initiale du vent solaire.

Ce phénoméne décrit notamment par Glassmeier et Heppner (1992) puis par Araki et

al. (1994) et reproduit par simulation par Fujita et al. (2003) a lieu, plus particuliérement,
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du coté jour de la magnétopause avec une impulsion proche du plan équatorial.

Il pourrait cependant étre intéressant d’étudier 1’évolution d’un tel événement plus
loin dans la queue magnétosphérique, puisque la compression ressentie prés du nez de
la magnétopause va ensuite se propager en aval. Le développement d’ondes d’Alfvén, se
propageant le long des lignes de champ magnétique et transportant des courants alignés,
pourrait en effet constituer un élément déclencheur quant a I'accélération des particules
observées par les satellites Cluster au-dessus de la calotte polaire.

Selon Zhu et al. (1993), la formation d’arcs de la calotte polaire serait méme la manifes-
tation ionosphérique d’un cisaillement du flot de plasma magnétosphérique se propageant
vers la Terre le long de lignes de force ouvertes ou fermées. Les courants alignés seraient
portés par des ondes d’Alfvén associées au flot de plasma et susceptibles d’étre réfléchies

par I'ionosphére et leur région source.

7.4.2.3 L’instabilité de Kelvin-Helmoltz

Résultant d’un cisaillement de vitesse entre deux fluides magnétisés, I'instabilité de
Kelvin-Helmoltz se manifeste sous la forme de vortex mélangeant ces deux types de plasma.
C’est I’évolution turbulente des ondes de Kelvin-Helmoltz semblables a celles provoquées
par le vent a la surface d’un plan d’eau. L’instabilité de Kelvin-Helmoltz peut donc se
développer au niveau de la magnétopause qui sépare le plasma rapide de la magnétogaine
du plasma lent de la magnétosphére ou de sa couche frontiére.

Des études ont montré que la région sensible & ces instabilités était plutot la couche
frontiere interne de la magnétopause. L’effet stabilisateur di a l'orientation différente du
champ magnétique du coté solaire de la frontiére y étant effectivement absent.

Cependant, Hasegawa et al. (2004) ont prouvé que l'instabilité de Kelvin-Helmoltz ne
se produit qu’a 'interface entre la magnétogaine et la couche de plasma; 14 ot I’énergie du
plasma domine I’énergie magnétique. A la surface des lobes, cette derniére étant dominante
et la tension magnétique empéchant toute déformation de la magnétopause, cette instabilité
n’existe pas. Il en va de méme au niveau du manteau. Avec une densité moyenne d’environ
3. 10° /m?, une vitesse des ions de 150 km/s et un champ magnétique de ~ 20 nT, les
pressions dynamique et magnétique de cette région valent, respectivement, 107! Pa et 6.
10~ Pa. La pression dynamique ne représente donc pas 1'essentiel de la pression totale et
les vortex de Kelvin-Helmoltz ne peuvent se développer.

En outre, Kivelson et Chen (1995) et Hasegawa et al. (2004), entre autres, ont indiqué
que l'instabilité de Kelvin-Helmoltz se développe préférentiellement 14 ot les champs ma-
gnétiques solaire et terrestre sont paralléles entre eux et surtout perpendiculaires au flot
de plasma. C’est le cas de la magnétosphére équatoriale mais jamais celui du manteau ou
ces deux champs sont paralléles au flot.

Bien que ces vortex ne puissent exister & haute altitude, des ondes de Kelvin-Helmoltz

peuvent toutefois s’y développer et s’y propager. Le cisaillement de vitesse existant entre
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la magnétogaine et le manteau peut, en effet, entrainer ’apparition de fluctuations a la
surface de la magnétopause.

Ces ondes de surface peuvent alors exciter des ondes d’Alfvén susceptibles ensuite de
porter des courants et d’induire ’apparition de champs électriques alignés.

L’examen de ’ensemble de ces phénoménes confirmerait ou infirmerait donc le scénario
que nous proposons pour expliquer ’observation d’électrons accélérés montants et descen-

dants au-dessus de la calotte polaire par CMI Nord.

Bien que fournissant une origine aux champs électriques E et aux courants alignés détec-
tés, ces mécanismes ne permettent pas d’élucider la question de ’alternance des structures
électroniques et ioniques par CMI Nord, donc du renversement de E. Des simulations de
chacun de ces trois processus et peut-étre de leurs diverses combinaisons aideraient a dé-
terminer ce qui se passe réellement au niveau de la magnétopause lorsque Cluster observe

des électrons montants et/ou descendants et des échappements d’ions.

Il serait, par ailleurs, intéressant de connaitre la cause de la grande variabilité des fais-
ceaux d’électrons ionosphériques. Ceci nécessiterait cependant une meilleure résolution. La
géométrie et la localisation du ou des potentiel(s) accélérateur(s) mériteraient également
une attention particuliére. Mais il faudrait disposer, pour cela, de plusieurs satellites traver-
sant simultanément un méme tube de flux. Ceci permettrait d’avoir une vision dynamique,

plus globale et en trois dimensions de phénoménes trés variables.

7.5 Au-dela de la Terre

Les événements étudiés au cours de cette thése ne sont, en fait, pas propres a la Terre.
Des échappements et des précipitations d’électrons ont été observés autour de planétes

géantes telles Jupiter ou Saturne.

Tout comme la Terre, Jupiter posséde une zone aurorale dans chacun de ses hémi-
sphéres. Egalement de forme circulaire, chacune délimite une calotte polaire. Les émissions
polaires joviennes s’y répartissent selon trois zones:

- la région sombre dans laquelle les émissions sont trés faibles;

- la région "tourbillon", dans laquelle se produisent des aurores faibles mais détectables,
proche du pole magnétique et vraisemblablement liée a des lignes de force ouvertes s’étirant
dans la magnétosphére jovienne;

- et la région active, qui contient des émissions intenses, connectée au site de recon-
nexion du co6té jour de la magnétopause.

De par la géométrie des lignes de force qui y sont ancrées, la région "tourbillon" res-
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7.5 Au-dela de la Terre

semble a la calotte polaire terrestre. Bien que traversant les lobes magnétosphériques suppo-
sés vides de plasma, ces lignes voient la circulation et 1'accélération d’électrons en direction
de l'ionosphére jovienne (Grodent et al., 2003). Comme pour le cas terrestre, ceci suscite

de nombreuses questions quant aux origines de ces électrons.

Saturne présente des zones aurorales et des calottes polaires moins complexes que celles
de Jupiter mais trés similaires a celles de la Terre. Des électrons descendants accélérés y
produisent des émissions lumineuses détectées notamment par le télescope spatial Hubble
et le satellite Cassini, dans le domaine ultra-violet (UV). La comparaison des données ob-
tenues avec un modéle de reconnexion a haute altitude dans les lobes (Bunce et al., 2005)
indique que les courants montants alignés le long des lignes de force, observés au-dessus
de la calotte polaire Nord de Saturne, sont transportés par des électrons descendants pro-
venant du manteau et de la magnétogaine de haute latitude. Ces électrons sont accélérés,
suite a la reconnexion, par une tension alignée le long du champ magnétique et sont a
I’origine d’un rayonnement UV suffisamment important pour étre détecté. Il semble méme
que I’émission UV soit plus intense lorsqu’elle est initiée par des électrons du manteau que

par ceux de la magnétogaine.

La mission Cluster, effectuant une révolution compléte en 57 heures et constituée de
quatre satellites, peut donc permettre de découvrir de nouveaux phénoménes et d’affiner
certaines théories non seulement pour la Terre mais aussi pour d’autres planétes. L’étude
de ces derniéres peut, en retour, imposer de nouvelles contraintes quant a leurs conditions

aux limites.
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Annexe A

Etalonnage

AFIN d’estimer le plus correctement possible les différents moments associés aux struc-
tures d’électrons montants et descendants observés, il est primordial de disposer de
données étalonnées. Un moyen de vérifier que les fonctions de distribution I’étaient a été,
pour nous, de comparer les valeurs de densité obtenues par intégration de ces derniéres
a celles issues de la fréquence plasma repérée grace aux mesures d’ondes de I'instrument
WHISPER. Nous avons également procédé a une inter-étalonnage entre les ions et les

électrons.

A.1 Densité Nepp calculée a partir des données PEACE

Tous les moments relatifs aux structures d’électrons déterminés au cours de cette thése
I’ont été par intégration des fonctions de distribution f considérées comme gyrotropes.
Nous avons, en effet, préféré les calculer par nous-mémes plutét que de nous contenter de
ceux estimés a bord. Ceci afin de pouvoir corriger les vitesses quant au potentiel satellite
et supprimer efficacement 'influence des photoélectrons. Nous avons donc procédé de la

maniére suivante :

Umaz T 27 Umaz T
Nepp = / / / fov?dvsinfdfde = 27 / /fvzdvsz'nedé’ (A.1.1)
VUmin 0=0 ¢=0 Umin §=0

ol 6 représente ’angle d’attaque, ¢ I’azimut et v la vitesse corrigée que nous avons définie
comme suit :

%mzﬂ = Eres — q.p0t g (A.1.2)
avec m et q les masse et charge électroniques, E,,.s 1’énergie mesurée par PEACE (Fazaker-
ley et al., 2005) et pot,.; la valeur du potentiel satellite, le tout exprimé en électron-Volts.
Umin €t Upmqe correspondant aux énergies Epcsmin — ¢.POtsat — bOrneppotoe— €t Eresmaz —
q.potsat, Potsq: prenant une nouvelle valeur a chaque instant et bornepnoe- €tant I’énergie

maximale des photoélectrons.
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Lorsque ces derniers occupent une large gamme en énergie, une grande partie de la
fonction de distribution n’est pas considérée. La densité déduite en est alors sous-estimée
et le facteur d’étalonnage surestimé (cf. section A.3). Quand de tels cas se sont présentés,
nous n’avons appliqué aucun facteur correctif et n’avons considéré comme valables que les

ordres de grandeur obtenus et non pas les valeurs exactes.

A.2 Densité Ne, estimée grace aux données WHISPER

Congu pour détecter des ondes, 'instrument Wave of Hlgh frequency and Sounder for
Probing of Electron Relaxation (WHISPER, Décréau et al., 2001) permet de déterminer,
de maniére indirecte, la densité du plasma. Lorsqu’il est en mode actif, WHISPER émet de
bréves impulsions radio dans le plasma environnant qui "répond" en oscillant. Ce sont ces
oscillations, et plus particuliérement les fluctuations du champ électrique E, que l'instru-
ment détecte. WHISPER mesure également I'activité naturelle des ondes du milieu, quand
il est en mode passif (naturel).

Afin de disposer d’une valeur de référence pour la densité, nous avons cherché a déter-
miner la fréquence plasma électronique f,.. Les spectres issus du mode actif fournissant,
quand la densité est suffisante, les fréquences cyclotronique électronique f.. et hybride

haute fpp, il est aisé de déduire f,.:

1 [Ne,q?
o= B f = 5[ (A21)

ol ¢ est la constante diélectrique et Ne, la densité déduite de f,.. En mode naturel, la

détermination de cette fréquence se fait par repérage de la coupure du ’hiss’ (cf. section
A.2). Elle est cependant moins précise que la méthode précédente.

Toutefois, la région étudiée ici (calotte polaire) étant trés peu dense, il est parfois
difficile voire impossible de distinguer f.. de fy;. Ainsi, pour chaque cas et selon la période

de temps considérée, nous avons choisi les données issues de I’'un ou ’autre des deux modes.

A.2.1 Les spectres actifs

Lors de I’étalonnage de chaque événement analysé, nous avons, en premier lieu, consi-
déré les spectres actifs. Les deux panneaux de la figure A.1 montrent, respectivement, le
spectrogramme actif des fluctuations du champ électrique, entre 2 et 15 kHz, du 18 mai
2003 entre 11h00 et 12h00 TU et le spectre actif extrait en fréquence de 11h30min47 TU
mesurés par CL1.

Le premier présente trois traces relativement continues. Celle variant entre 8 et 5 kHz
correspond 4 la fréquence cyclotronique électronique f... On en voit le premier harmonique
entre 16 et 10 kHz. La troisiéme trace, quant a elle, située juste au-dessus de la premiére,

est associée a la fréquence hybride haute f;,. Sur le second panneau, des fluctuations de
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CLUSTER — Parameiers
MAY 18, 2003 Day 138 Orbit 445
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Fi1G. A.1 — Panneau du haut: spectrogramme fréquence-temps des fluctuations du champ
électrique mesurées le 18 mai 2003 entre 11h00 et 12h00 TU. Panneau du bas: Spectre
actif extrait a 11h30ming7 TU.

forte intensité, a ~ 6 et 8 kHz, sortent du niveau moyen. L’observation conjointe de ces
deux représentations permet la reconnaissance immédiate des fréquences f.. et f, sur le
spectre actif. Valant, respectivement, 6,19 kHz et 7,98 kHz, f,. est égale a 5,04 kHz et Ne,,
a 3,15 .10° /m?>. Par ailleurs, les valeurs de fréquences étant déterminées a 162,73 Hz prés,

I’erreur commise Affe’ sur I'estimation de f,. est de 9,09 % et ANL;” sur Ne, de 18,18 %

(Afpe _ Afnn-(fnatfee) ot ANew _ 2Afhh~(fhh+fce))
= 2 = 2

fpe pe Ne’w pe
Le cas du 18 mai 2003 est un bel exemple de 'obtention de la densité a partir d’un

. Ce qui est tout a fait correct.

spectre actif des fluctuations de E. 1l ne fait pourtant pas partie de la majorité des événe-
ments étudiés ici. En effet, la densité est souvent faible. f,. I’est donc aussi et les fréquences
fee €6 fun que 'on pouvait facilement distinguer sur les spectrogrammes sont alors confon-

dues. L’étalonnage ne peut donc plus se faire qu’a partir des spectres naturels.

A.2.2 Les spectres naturels

Tel est le cas du 2 janvier 2003. La figure A.2 en présente le spectrogramme entre 21h32
et 21h48 TU et le spectre actif extrait de 21h37min52 TU.

157



A. ETALONNAGE

CLUSTER — Parameters
JAN 02, 2003 Day 2 Orbit 388

WHISPER actif {kHz)

WHISPER naturel {kHz)
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Lat{de GB.6 66,4 68.0
LT r_?‘) 21.3 21.0 20.8
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ML 10,8 11.8 12.6
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T T

107 E E
= Fce et Fhhnh =
= non resolues |

107 = =

= £ 3

= F B

I

P —s

= 1o = =

2 E E

= C ]

@ —

= 107°E =

= E E

= = |

=< [ -
>

e E =

10°® I |
(@] 5 10 15

Frequence (kHz)

F1G. A.2 — Spectrogrammes fréquence-temps actif (panneau du haut) et naturel (panneau
du milieu) des fluctuations du champ électrique, entre 2 et 15 kHz, pour le 2 janvier 2003
entre 21h32 et 21h48 TU. Panneau du bas: spectre actif a 21h37Tmind2 TU.
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A.2 Densité Ne,, estimée grace aux données WHISPER

Bien que trés séparées, les fréquences f.. et fu, comprises entre ~ 21h33min45 et
21h36min20 TU ne sont pas utilisables. En effet, elles correspondent & un phénoméne
uniquement percu par WHISPER. La densité déduite des données de cet instrument sera
donc trés supérieure a celle issue de PEACE, conduisant alors & une mauvaise estimation
du facteur correctif. L’étalonnage ne peut donc se faire que dans l'intervalle de temps
durant lequel la structure d’électrons a été détectée, soit entre 21h37min47 et 21h38min47
TU. La, f. et fny sont quasiment confondues, comme le prouve le premier pic du troisiéme
panneau. Elles sont plus proches que la résolution de I'instrument (162,73 Hz). Les spectres
actifs n’étant donc d’aucun secours, 'utilisation des spectres naturels s’impose.

Méme en l’absence de toute structure d’électrons, WHISPER détecte une émission
électrostatique permanente au-dessus de la calotte polaire; le ’hiss’. Cette derniére est
particuliére puisqu’elle présente, en théorie, une fréquence de coupure a la fréquence plasma
électronique. Par conséquent, la densité du plasma peut étre déduite, 1a aussi, aisément.
Cependant, cette coupure est rarement franche et le spectre en fréquence présente souvent
une pente "molle". D’ot la difficulté de repérer f,. et donc de déterminer Ne,,.

La figure A.3 (panneau gauche) en est un exemple. Elle montre le spectre naturel
extrait, en fréquence, de 21h37min03 TU.

Spectre individuel naturel 02/01/2003 @ 21:37:03.679 Spectre individuel naturel 02/01/2003 @ 20:34:51.303
- -

Fpe_haut

Fpe_haut

Amplitude (Vrms.Hz+—1/2)
o
I

Amplitude (Vrms.Hza=1/2)

1078 1 1 107° 1 1
0 5 10 15 o] 5 10 15
Frequence (kHz) Frequence (kHz)

F1G. A.3 — Spectres naturels des fluctuations du champ électrique du 2 janvier 2003 a
21h87Tmin03 TU (panneau gauche) et a 20h34min51 TU (panneau droit).

Le lecteur aura peut-étre remarqué que cet instant précéde l’intervalle de détection de la
structure d’électrons. Bien que n’étalonnant pas sur de grands intervalles de temps, nous
nous autorisons a considérer la période entourant [’événement électronique. Les spectres
naturels internes a la structure ne permettent pas toujours, en effet, une lecture fiable de
Foe

Sur un tel spectre, la détermination exacte de f,. est impossible. On ne peut considé-
rer qu'une gamme de fréquences. Il faut alors pointer une coupure haute et une coupure
basse du ’hiss’, comme I'indiquent les repéres sur le panneau gauche de la figure A.3. Ayant
alors deux valeurs différentes de f,., deux densités électroniques sont déduites. Elles corres-

pondent respectivement aux valeurs inférieure et supérieure de Ne,,. De méme, Ney miticu
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est associée a la fréquence fpe mitieq définie par fpe miien = Jpehaut Flpeas  Noyg disposons,

2
dés lors, des bornes minimale et maximale de la barre d’erreur ainsi que d’une valeur pour
la densité issue de WHISPER. Dans le cas présenté ici, fpe naut = 3,26 kHz et fpe pas = 3,91
kHz. D’ott Ney paw =~ 1,32 x 10° /m?, Ney.pas = 1,89 x10° /m? et New mitiew = 1,59 x10°
/m?. Lerreur % commise sur f,. est alors de 18,18 % et ANL;“’ sur la densité de 36,36
%. Cette erreur est déja grande, en supposant que le pointé soit correct, mais certains
spectres naturels sont tels qu’elle peut atteindre 80 % (cf. tableaux A.1 et A.2 4 la fin de
ce chapitre).

Ce genre de signature est typique de ’ensemble des cas étudiés. Il existe cependant
aussi des spectres pour lesquels le repérage de fue naut €t fpe.bas €St moins compliqué. Sur
celui de la figure A.3 (panneau droit), la pente est plus franche méme si, in fine, l’erreur

commise sur Ne,, est de 33 %.

CLUSTER — Paromaiers
JAN 02, 2003 Day 2 Orbit 388

WHISPER natureal (kHz)

UT 2257 22:58 22:59 23:00
Disi(Re 302 .04 506 B.08
Lat{de 60.2 60.1 §0.0 50.8

1Gee 183 188 R 188
Lat uw;deg) 828 828 8277 827
ML 146 146 146 116
Spectre individuel naturel 02,01 /2003 @ 22:58:06.780
: ‘

1072

10°=

Ampliude (Vims He-1/2)

Frequence (kHz)

F1G. A.4 — Premier panneau : spectrogramme fréquence-temps naturel des fluctuations du
champ électrique du 2 janvier 2003 entre 22h56min30 et 23h00 TU. Second panneau :
spectre naturel extrait a 22h58min06 TU.

Certains spectres, enfin, ne permettent que la détermination de la valeur maximale de
fpe- En effet, la signature du ’hiss’ peut étre tronquée. C’est le cas lorsque sa coupure haute
est caractérisée par une fréquence inférieure au seuil de détection de 'instrument. Seule
fpevas €t donc Ney pos peuvent alors étre estimées. Repérer une fréquence fyc pqut pour

ce genre de spectre reviendrait & considérer une valeur arbitraire, imposée par le premier
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canal de détection. Tel est le cas du spectre mesuré le 2 janvier 2003 & 22h58min06 TU
(274 panneau de la figure A.4). La comparaison avec le spectrogramme des fluctuations du
champ électrique (1¢" panneau de la figure A.4) suggére de pointer fpepqs & environ 2,93
kHz. Ce qui donne une densité Ney pos de ~ 1,07 x10° /m3. Ici, aucune barre d’erreur,
quant a la fréquence plasma et & la densité électronique, ne peut étre déterminée mais

seulement une borne supérieure.

A.3 Facteur d’étalonnage

Certains phénoménes n’étant détectés que par WHISPER et non par PEACE, nous
ne nous sommes intéressées, dans la plupart des cas, qu’aux intervalles de temps corres-
pondant aux structures d’électrons et aux quelques minutes les entourant. La densité de
ces événements non électroniques peut effectivement étre trés supérieure a celle issue de
PEACE puisque celui-ci n’a rien observé d’autre que le plasma ambiant. Le facteur correc-
tif résulant F, a appliquer a la fonction de distribution des électrons s’en voit surévalué.
L’étalonnage n’a alors plus aucun sens.

Pour pouvoir déterminer F;, le plus correctement possible, nous avons comparé les den-
sites Nepp et Ne, respectivement obtenues par intégration (cf. section A.1) et grace a
la fréquence plasma du plasma électronique (cf. section A.2). Pour chaque couple (Neyy ;
Negpy), nous avons défini un facteur individuel F,,; comme le rapport de ces deux gran-

deurs:
Newk

Nerppr

Fok (A.3.1)

Pour un intervalle de temps donné, le nombre de valeurs de Ne,, est toujours inférieur
a celui de Nepp. Ceci provient du fait que pointer une fréquence f,. correcte sur les
spectres actifs et/ou naturels est souvent difficile, voire impossible. F,;, étant un rapport,
il faut autant de valeurs Nerp, que de Ne,. Ainsi, chaque fois que Ne, est défini, il
faut chercher la densité Nepp temporellement la plus proche. Les données électrons étant
échantillonnées a 4 secondes, ’écart en temps entre les Ne,. et les Nepp, n’excéde pas
2 secondes. Il résulte donc de ce processus autant de valeurs de F, que de Ne,. Ceci
permet, in fine, de calculer le facteur d’étalonnage global F),, qui n’est autre que la moyenne
des Fp.

La figure A.5 montre 'exemple du 2 janvier 2003 entre 20h30 et 20h35 TU. Sur chacun
des panneaux, la courbe noire correspond a la densité Negp issue de l'intégration, les
étoiles (Ne,) sont associées aux valeurs de f,. pointées sur les spectres de fluctuation
du champ électrique et la courbe verte représente la densité intégrée corrigée avec F,.
Comme indiqué précédemment, nous avons procédé a un double étalonnage conduisant a
2 facteurs: Fy, paur ~ 0,23 (1" panneau) et Fy, 0 ~ 0,40 (2"¢ panneau). De 13, nous avons
estimé un facteur milieu; Fy nisiew ~ 0,31 (valeur légérement modifiée par rapport a celle

de P'article). La multiplication de Negrp par ce facteur aboutit a la courbe rouge de la
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figure A.7 qui correspond donc & la densité étalonnée des électrons. Le facteur correctif

s’applique, en réalité, a la fonction de distribution.

Calibration du 02/01/2003 20:30—20:35 (Fpe haut de la bosse)
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Calibration du 02/01/2003 20:30—20:35 (Fpe bas de la bosse)
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F1Gg. A.5 — Correction de la densité des électrons a partir des données de WHISPER pour
I’événement du 2 janvier 2008 entre 20h30 et 20h35 TU. Courbe noire : densité Nepp non
corrigée, étoiles rouges : densité Ne,, déduite de la fréquence plasma, courbe verte : densité

corrigée avec F,.

Les valeurs de Ne,, visibles sur ce graphe (figure A.7) ne résultent pas de valeurs de
fpe mesurées. Ce sont, en fait, des Ney miicu- 11 existe donc une barre d’erreur autour
de chaque étoile mais, pour des raisons de lisibilité, nous ne les avons pas représentées.
Toutefois, nous avons déterminé ’erreur commise sur la fréquence plasma et la densité, en
moyenne sur cet intervalle de temps. Elles atteignent respectivement ~ 26,52 % et ~ 53
%.

Sur I’ensemble des cas étudiés, I’erreur faite sur la densité est de 'ordre de 30 % lorsque
le pointage de f,. a été réalisé sur des spectres actifs, et supérieur & 50 % (pouvant parfois

atteindre les 80 %) quand il a été fait avec des spectres naturels.

A.4 Inter-étalonnage avec les ions

Une part de I’étude des électrons montants a consisté & estimer la densité de courant
qu’ils étaient susceptibles de transporter. Il s’est également agit de comparer 'intensité de
leur courant a celle portée par les échappements d’ions observés par I’expérience CIS (Réme

et al., 2001) autour des structures d’électrons. Pour effectuer une comparaison valable et
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afin de respecter le critére de quasi-neutralité, nous avons inter-étalonné les données des ions
et des électrons. En toute rigueur, I’étalonnage des ions doit étre fait avec les valeurs issues
de WHISPER, mais la densité corrigée des électrons contient beaucoup plus de points et
le facteur correctif F; a appliquer aux ions est plus représentatif de I’ensemble des données
sur I'intervalle concerné. Dans ’exemple montré sur la figure A.6 (méme période que sur la
figure A.5), F; ~ 1,44 (valeur légérement modifiée depuis l'article). Ce qui donne la densité
non corrigée des ions représentée en noir et les densités corrigées des ions et des électrons,
respectivement en vert et rouge. La figure A.7 montre un bon accord entre ces densités
corrigées (en rouge et noir) et celle issue de WHISPER (étoiles).

Calibration du 02 /01 /2003 20130 — 20h35 TU (Fw = 0,31 1)
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F1G. A.6 — Correction de la densité des ions a partir celle corrigée des électrons. Courbe
noire: densité des ions non corrigée, courbe rouge: densité corrigée des électrons, courbe

verte : densité des ions corrigée avec F;

Calibration des électrons et des ions du 02/01/2003
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F1G. A.7 — Densités électronique (noir) et ionique (rouge) corrigées a partir des données
WHISPER (étoiles).

Nous n’avons pas utilisé le potentiel satellite car il ne donne qu'une tendance générale

et non des valeurs précises de la densité.
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Date Facteur £, erreur moy. sur f,. erreur moy. sur Ne,,
02/01/2003 CL3
20h30 - 20h35 0,31 26,52 % 53 %
02/01/2003 CL3
21h35 - 21h40 0,39 41 % 82 %
02/01/2003 CL3
22h55 - 23h00 0,35 pas de fpe.bas pas de fpe.bas
02/01/2003 CL1
20h40 - 20h50 0,82 20,39 % 40,78 %
08/04/2003 CL3
01h08 - 01h12 0,24 27,31 % 54,62 %
30/06/2003 CL4
09h00 - 09h30 0,68 - -
01/01/2004 CL4
1. pas d’étalonnage pas d’étalonnage
20/03/2003 CL3
1. pas d’étalonnage pas d’étalonnage

TAB. A.1 — Facteur d’étalonnage F,, et erreurs moyennes sur f,. et Ne,, pour les électrons

montants.

?TIntégration & partir de 46 eV, c’est-a-dire sans considérer la contribution des électrons de faible énergie.
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A .4 Inter-étalonnage avec les ions

Date Facteur F,,  erreur moy. sur f,. erreur moy. sur Ne,,
18/05/2003 CL1
11h30 -11h35 (actif) 1,01¢ 13,08 % 26,16 %
18/05/2003 CL4
11h08 - 11h12 (actif) 0,81 17,78 % 35,56 %
30/01/2004 CL3
10h40 - 11h20 1. (ht®: 0,71 - +37,63 %; +75,26 % ;
b.¢: 1,75) - 14,33 % - 28,66 %
03/03/2004 CL1
17h00 - 17h30 1.(ht: 0,95; +20,00 %; +40,00 % ;
b.: 1,40) -218 % - 5,36 %
03/03/2004 CL3
17h00 - 17h30 1. (ht: 0,92; 11,80 % 23,59 %
b.: 1,15)
12/04/2003 CL2
19h00 - 19h30 1. (pas de ht; - -
b.: 1,30)
12/04/2003 CL4
19h00 - 19h30 1. (ht: 0,58; 20,00 % 40,00 %
b.: 0,98)

TAB. A.2 — Facteur d’étalonnage F,, et erreurs moyennes sur f,. et Ne,, pour les électrons
descendants.

%nul besoin de correction.
bht : coupure haute du ’hiss’
¢b.: coupure basse du ’hiss’
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Annexe B

WHAMP

OMME son nom l'indique, le programme informatique WHAMP (pour Waves in Ho-
mogneneous Anisotropic Magnetized Plasma, Ronnmark, 1982) résoud I’équation de
dispersion linéaire électromagnétique dans un plasma homogeéne, anisotrope et magnétisé.
A partir de paramétres caractérisant le plasma, donnés en entrée, il fournit les modes de
propagation des ondes susceptibles d’apparaitre dans un tel milieu.
Afin de pouvoir modéliser la plus grande diversité possible de configurations, le milieu

peut étre décrit par la somme de six populations différentes. Ainsi, sa fonction de distribu-
6
tion f(v) peut-elle s’écrire sous la forme f(v) = Z f;(¥), ot U est la vitesse des particules.
7j=1

Suivant la composition du plasma considéré, ces populations peuvent représenter différents
types de particules (électrons, ionsl, ions2, ...) ou les multiples composantes d’'une méme
espéce, comme pour les faisceaux d’électrons montants étudiés ici. Chacune d’entre elles
est définie comme étant le produit d’une fonction de distribution paralléle par une fonction

de distribution perpendiculaire (par rapport a la direction du champ magnétique) :

f(0) = =2 55 1140 13 (71) (B.0.1)

(VT

ou n; est la densité de la composante j,
F113(@y) = My(), = V3)
et f1(vL) = A;My;(01) + (1 — Aj)Ly;(vL,)-

La composante parallele f//; est une maxwellienne du type:

= = 2
’u//7Vj>

M, (5, — Vi) = e_( Vth/ /3 (B.0.2)

de vitesse thermique paralléle vy,//; = 4/ %BT?”, ou kp est la constante de Boltzmann,
Ty,; la température paralléle de la population j et m; sa masse. Elle peut également étre
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B. WHAMP

décalée a condition que sa vitesse de dérive V; ne soit pas nulle. Ceci permet de considérer
la présence de faisceaux dans la distribution des particules.
La composante perpendiculaire, quant a elle, est constituée de deux termes; une max-

wellienne simple M ;, en proportion A; et un cone de perte L ;, en proportion 1 — A;.

La gaussienne M ; est définie de telle maniére qu’il est possible d’introduire une ani-

sotropie de température via le paramétre a;;. En effet,

2
1~
M(0) = —e ™ /3 (B.0.3)
J

Ty,

ou ay; = m

Le cone de perte L ; résulte de la différence de deux maxwelliennes:

2 2
1 _ v v

02 02
Lij=———/|e "W/ —¢ "%/ (B.0.4)
Q1 — Qg4

oll aiy; représente le rapport des températures perpendiculaire et paralléle du cone et définit
donc la taille de ce dernier (Rezeau,2002).

La somme des une a six populations ainsi caractérisées décrit le plasma considéré.

La résolution de ’équation de dispersion vise a trouver les solutions du type pilkr—wt)
de pulsations complexes w = w, + iw;, ou les w, sont les pulsations réelles des ondes et
les w; leurs taux de croissance. Elle consiste & identifier les fréquences complexes f (= 5=),
proches de la fréquence d’initialisation que 'on se fixe, telles qu’il y ait convergence et
que les solutions ne soient pas trop amorties, c’est-a-dire telles que w; < w,. Ce calcul,
itératif, se fait sur un intervalle de valeurs du vecteur d’onde E, défini par ses composantes
paralléle k/, et perpendiculaire &, ou polaires ||k|| et 6, imposé au départ et en accord
avec les ondes cherchées.

Ainsi, les paramétres d’un plasma, estimés a partir d’observations et donnés en entrée
au code WHAMP, lui permettent-ils de déterminer les modes existant dans le milieu.
Comparer ces ondes aux émissions détectées par I'instrument WHISPER permet alors
de préciser 'influence des faisceaux d’électrons montants observés par PEACE dans la

génération de ces derniéres.
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Abstract. Above the polar cap, at about 5-9 Earth radii 1 Introduction

(Rg) altitude, the PEACE experiment onboard CLUSTER

detected, for the first time, electron beams outflowing fromTo our knowledge, there is no report on upflowing electron
the ionosphere with large and variable energy fluxes, wellbeams observed above the polar cap. The main phenomenon
collimated along the magnetic field lines. All these eventsconcerning the electrons at polar latitudes is the precipitation
occurred during periods of northward or weak interplanetaryinto the ionosphere of accelerated electrons, known as the
magpnetic field (IMF). polar rain or the polar cap arcs: see for example the review

These outflowing beams were generally detected belowby Zhu et al. (1997) or the statistical study by Shinohara et
100 eV and typically between 40 and 70eV, just above theal. (1996).
photoelectron level. Their energy gain can be explained The polar cap is better known as a region of ion outflows:
by the presence of a field-aligned potential drop below thepolar wind, cleft ion fountain, outflowing ion beams, ... One
spacecraft, as in the auroral zone. The careful analysis ofmportant source is the ion upwelling from the cleft ion foun-
the beams distribution function indicates that they were notgain: these ions are then detected above the polar cap while
only accelerated but also heated. The parallel heating is eshey undergo the anti-sunward convection (see the review by
timated to about 2 to 20 eV and it globally tends to increaseandre and Yau, 1997; Yau and Anglr1997). Locally accel-
with the acceleration energy. Moreover, WHISPER observederated ions also escape along polar magnetic field lines in the
broadband electrostatic emissions around a few kHz correregion corresponding to the polar arcs (Shelley et al., 1982).
lated with the outflowing electron beams, which suggestsrecently, Maggiolo et al. (2006) identified both types of ion
beam-plasma interactions capable of triggering plasma instaputflows from CLUSTER observations at high-altitudes, 5—
bilities. 9 Ry above the polar cap.

In presence of simultaneous very weak ion fluxes, the out-  The situation is quite different for the auroral zone where
flowing electron beams are the main carriers of downwardihe presence of anti-earthward, field-aligned electron beams
field-aligned currents estimated to about 10nA/nThese  has been reported from various observations, mainly at low
electron beams are actually not isolated but surrounded bytityde (Johnstone and Winningham, 1982; Klumpar and
wider structures of ion outflows. All along its polar cap Heijkkila, 1982: Burch et al., 1983: Marklund et al., 1994
crossings, Cluster observed successive electron and ion oUgpehm et al., 1995: Carlson et al., 1998b). They appear
flows. This implies that the polar ionosphere represents aSighigth collimated along magnetic field lines and generally
nificant source of cold plasma for the magnetosphere during,aye typical energies between a few tens and a few hundreds
northward or weak IMF conditions. The successive ion andyf eV with the more energetic events reaching the keV range
electron outflows finally result in a filamented current systeM(cattell et al., 2004). The perpendicular temperature of these
of opposite polarities which connects the polar ionosphere Qpgoing electron beams has been estimated as low as 0.2—
distant regions of the magnetosphere. 1 eV, comparable to ionospheric temperatures (Boehm et al.,

Keywords. Magnetospheric physics (Current systems; 1995; Carlson et al., 1998b). The auroral electron outflows
Magnetosphere-ionosphere interactions; Polar cap phenonfan be observed in various situations: isolated, as part of

ena) bidirectional beams, or accompanied by ion conics events or

ion precipitation (Elphic et al., 1998; Miyake et al., 1998;
Correspondence toA. Teste Carlson et al., 1998b). Their occurrence does not seem to be
(ate@cetp.ipsl.fr) correlated with the IMF direction.
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954 A. Teste et al.: CLUSTER observations of electron outflowing beams

Evans (1974) showed that the presence of parallel potenficially enhanced and it is necessary to subtract the energy
tial drops along magnetic field lines can be identified on thecorresponding to the spacecraft potential to recover the ini-
auroral electron energy spectra. Then, various studies retial value (Szita et al., 2001).
vealed that the upflowing electron beams in the auroral re- We also use observations from other instruments onboard
gion are associated with diverging electric fields, with an in- CLUSTER. The Cluster lon Spectrometers (CIS) consist of
tegrated potential that matches the beam energy (Burch et altwo instruments: a Hot lon Analyser (HIA) and a time-of-
1979; Marklund et al., 1994; Carlson et al., 1998a, b; Ergunflight ion COmpostion and Distribution Function analyser
et al., 1998; Mozer and Kletzing, 1998). It is admitted that (CODIF). They measure the ion distributions betweed
the acceleration region is located above the ionosphere andnd 40 keV/q (Rme et al., 2001). The Electron Drift Instru-
below 1 or 2 Earth radii, or much lower depending on the ob-ment (EDI) permits to infer the electric field perpendicular to
servations, and that its thickness can extend over thousandhke spin axis (Paschmann et al., 2001). The Waves of High
of km. The question is not closed since a more complex defrequency and Sounder for Probing the Electron density by
scription recently emerged; it involves the presence of veryRelaxation (WHISPER) experiment yields, in particular, the
large electric fields confined into very thin layers of the order spectrum of natural plasma emissions in the frequency range
of several Debye lengths (Andersson et al., 2002; Ergun e2—80kHz (Becreau et al., 2001).
al., 2003). Typical observations during a northward IMF period above

Finally, these auroral upflowing electron beams have beerthe polar cap are displayed in Fig. 1 which represents the
identified as the main carriers of downward Birkeland cur-ion and electron energy fluxes on 20 March 2003 for about
rents in the dayside and nightside auroral region (McFadderalf an hour, above the northern polar cap. The two bottom
et al., 1999). They contribute to auroral current densities ofpanels show that the electron fluxes are very weak in all di-
the order of a fewx A/m? at altitudes inferior to 1 Earth’s ra- rections — as illustrated by the bottom panel corresponding
dius (lijima and Potemra, 1976; Burch et al., 1983; Elphic etto the downgoing electrons along the magnetic field line —
al., 1998). except in one: the upward direction anti-parallel to the mag-

In this paper, we present Cluster observations of outflow-netic field (third panel). In this direction, PEACE detects the
ing electron beams detected above the polar cap akR3-9 presence of successive outflowing electron beams, with quite
altitude — higher than most auroral observations — during pefarge fluxes. They appear exactly between wider structures of
riods of northward IMF (Sect. 2). We estimate their main ion outflow observed by CIS. As shown by the second panel,
characteristics in Sect. 3 and we study their interaction withthese ion outflows have typical inverted-V shaped energy-
the ambient plasma and the resulting plasma instabilities irfime signatures. Their pitch angles of 28@op panel) con-
Sect. 4. With the background of auroral observations, wefirm their motion in the upward direction along the magnetic
discuss the acceleration processes at their origin, in Sect. ield. Maggiolo et al. (2006) recently studied similar ion out-
In Sect. 6, we give an estimate of the global current systenflows above the polar cap and showed that their signature
above the polar cap. was consistent with the acceleration of ionospheric ions by a

field-aligned potential drop. Thus, the polar cap ionosphere
appears as a wide region of successive ion and electron out-
2 Observations flows.
Generally, these upgoing electron beams are not isolated
The four spacecraft of the Cluster mission were launched irevents. Many discrete structures are detected along the orbit
2000 on a quasi-polar orbit with an apogee at about 19 Eartlover the whole polar cap during tens of minutes or even dur-
radii (Rg). They cross the polar cap at about 5 t& 9 alti- ing hours, as illustrated by the 3 examples in Fig. 2. These
tude. events have similar characteristics: they are individually very

We mainly use data from Plasma Electron And Currentnarrow; usually detected during only a few spins30 s to
Experiment (PEACE), which detects the electron fluxes be-1 min). This gives a spatial width along the orbit of the or-
tween 0 and 26 keV with 2 sensors located on opposite sideder of 100—-300 km at-5 to 9R altitude, corresponding to
onboard each spacecraft: the High Energy Electron Analyseabout 10 km at ionospheric altitudes, contrary to the wide
(HEEA) and the Low Energy Electron Analyser (LEEA), re- surrounding ion outflow structures with spatial extents of the
spectively dedicated to the higher and lower energy rangesorder of~1000 km.

The field-of-view of each analyser covers 28@ivided into Most of the time, the maximum energy of the outflowing
12 polar zones, T5wide, relative to the spin axis. The az- electron beams is well below 200-300 eV, as illustrated by
imuthal coverage of the 3-D distributions is achieved by spinthe examples in Fig. 2. On 21 May 2002 (third panel), the av-
rotation (Johnstone et al., 1997; Fazakerley et al., 2005). Aerage energy observed by the analyser LEEA is about 50 eV,
altitudes of 5—R over the polar cap, the plasma is gener- just above the photoelectron strip below 40eV (in green).
ally tenuous and the spacecraft poteniigds can reach as The spacecraft potential provided by the Electric Field and
high values as~40 Volts which accelerates the electrons. Wave experiment (EFW, Gustafsson et al., 2001) and dis-
Consequently, the energy of the detected electrons is artiplayed in the bottom panel of Fig. 2, reaches relatively high
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Fig. 1. First two panels: pitch angle and energy distributions of the ion energy fluxes observed by CLUSTER/CIS for 20 March 2003,
00:25-00:50 UT. Last two panels: energy distribution of the electron energy fluxes observed by CLUSTER/PEACE for the same time period
in the upward (antiB) and downward (Bpar) directions along the magnetic field lines.

amplitudes,~40V, quite typical above the polar cap. It de- difficult to extract quantitative characteristics. In the follow-
creases down to 15V at 18:15 UT and before 18:30 UT ining, we will concentrate on events with a beam energy range
correlation with the presence of upward electron beams atvell separated from the photoelectron strip, i.e. either when
lower energies. The amplitude of the spacecraft potentiathe beams are more energetic or when the spacecraft poten-
varies similarly to the lower energy limit of the beams. So, tial is reduced due to the Active Spacecraft POtential Control
the detected electron beams are natural and not part of thGASPOC) (Torkar et al., 2001).

photoelectrons. Over the polar cap, the energy range of the
electron beams is generally embedded in the photoelectroB
range or rather just at the top of it. In these conditions, it is

The spatio-temporal aspects of the outflowing electron
eams are illustrated in Fig. 3 which displays the outflow-
ing electron fluxes detected on 15 October 2003 onboard

www.ann-geophys.net/25/953/2007/ Ann. Geophys., 25, 9632007
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Fig. 2. Three top panels: electron energy fluxes in the upward direction along the magnetic field lines for three polar cap crossings: 1
February 2004 (top panel), 30 August 2003 (second panel) and 21 May 2002 (third panel). Bottom panel: spacecraft potential for 21 May
2002 in the same format as panel 3.

the 4 spacecraft, separated 830 to 720km. Between vary very quickly. This is quite obvious in the case of the
01:26:10 UT and 01:30:40 UT, the whole fleet detects thedouble beam detected by Cluster-3 between 01:38:00 and
same structure below 200 eV, but the fluxes differ from one01:41:30 UT. Cluster-1 and -2 detect it as two distinct struc-
spacecraft to the other one. This is particularly true fortures while Cluster-4 observes only one disturbed beam just
Cluster-1 and -2, which are close to each otheB40 km) in the time interval separating the two beams seen by Cluster-
and cross the structure approximately at the same time (less and -2. In summary, the fluxes of the outflowing electron
than one spin). This is also true for Cluster-3 and -4 whichbeams vary at spatio-temporal scales shorter than the best
also follow approximately the same orbit and cross the sameesolution provided by the Cluster fleet; i.e., respectively,
structure with a very short time delay. Both comparisonsshorter than 350 km and one second.

show that the electron fluxes inside the outflowing beams

Ann. Geophys., 25, 95369 2007 www.ann-geophys.net/25/953/2007/
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Fig. 3. Electron energy flux spectrograms in the upward direction along the magnetic field lines on 15 October 2003 between 01:20 and
01:50 UT, for the 4 spacecraft.

A more precise analysis of the PEACE data enables tanagnetic fieldB (indicated by the red arrow). Only half
more accurately describe the electron beams. Figure 4 disef the wheel is actually measured and it has been dupli-
plays examples of typical distribution functions observed cated on the second half which allows a better visualization
during outflowing electron beams. On the right-hand side,of the field-aligned directions, but implicitly assumes a gy-
the wheel representations give the pitch angle distributionrotropic distribution. If we ignore the red circle at low en-
function f as a function of the energy (radial direction) be- ergies due to photoelectrons, the distributions are almost de-
tween 10 and 1000 eV. The sensor field-of-view cover$ 180 pleted in all sectors except in the direction opposite to the
It is divided into twelve 18-wide polar zones relative to the magnetic field (sector 18D where the highest values gf
spin axis. The data have been re-organized relative to thare detected. In the Northern Hemisphere, they correspond to
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20/ 3/2003 0:40:46.595 0:40:05.58% DeACAB. 535 In summary, field-aligned electron beams escaping from
' = - = the ionosphere are observed along the polar cap magnetic
field lines at altitudes between 5 andR9. They occur
mostly during periods of low geomagnetic activity with
an IMF Bz component either weak or strongly northward
(~7nT). Cluster observations reveal that these outflowing
electron beams are not isolated events and that they are sur-
_ ; rounded by wider structures of ion outflows: they follow one
19 109 1008 another along the spacecraft orbit, so that, during northward
2/ 142003 20:32:51.716 oamEt 18 0eae81 718 IMF conditions, the polar cap ionosphere appears as a wide
' 219,584 219964 region of outflowing particles, successively ions and elec-
i\ ' trons.
The structure of the outflowing electron beams differs sig-

nificantly from the ion outflows in several aspects:

127

;
i
t
I
i
%
b
H

— they are much more narrow with typical spatial extents
of the order of one hundred kilometres, i.e. one tenth of
the surrounding ion outflow structures,

19 o oo

1/ 172004 22:21: 8,632 T 233t: 5632 — the upward energy fluxes are very large and reactf10
N 727160 737160 103 erg/(cnt.sr.s.eV) at-5 R; several orders of mag-
' nitude larger than the ion outflows in their vicinity.
They correspond to about 18-10-1 erg/(cn?.sr.s.eV)
mapped at ionospheric altitudes and are comparable to
auroral fluxes (Carlson et al., 1998b).

X 1 — inside the same structure, the fluxes are very variable
10 100 000 d o at the scale of the best Cluster fleet resolution, around
1 100 1000 350 km and one second.

anti B B perp

— the maximum energy of their energy flux typically
ranges between 30 and 200 eV. Some beams can even
reach 1keV, while others appear just at the top of the
photoelectron strip at very low energy.

Fig. 4. Left-hand side: electron distribution functiory’9<1018
(33/m6) for 3 beams as functions of the energy, in 3 directions:
upgoing along the magnetic fieB (black curve labelled antiB),
downgoing (green curve labelled Bpar) and perpendicul&r (ed
curve labelled Bperp). Right-hand side: the corresponding pitch-
angle distribution functiong x 1018 (s3/m®) in all directions. The
red arrow represenB.

— they are collimated along the magnetic field direction,
and their distribution function presents a well defined
bump.

3 Characteristics of the outflowing electron beams
upgoing electrons. These beams are almost always observed
within one angular sector, which means that they are actuallyVe now focus on the well-defined bump that the outflowing
well collimated along the magnetic field. This is compara- electron beams form in the distribution function to infer some
ble to what was observed in the auroral zone by Klumparof their characteristics. In order to do it, we first try to sepa-
and Heikkila (1982), who reported on field-aligned upgoing rate the beam contribution from the ambient plasma one. Of
ionospheric electron beams confined withirt bdthe mag-  course, this requires that the electron beam energies are well
netic field, at 1400km. The left-hand side of Fig. 4 shows separated from the photoelectron energies.
a cut of the distribution function in 3 directions: parallel  We cannot get any information on the distribution func-
(green curve), perpendicular (red curve) and anti-parallel tation in the direction perpendicular to the magnetic field be-
B (black curve). After the largest values due to photoelec-cause the beam only occurs in the angular sector contain-
trons at low energies, the distribution function in the anti- ing the upward direction. Thus, in all other directions, the
parallel direction (black curve) presents a very well-defineddistribution function corresponds to the sole contribution of
bump for the energies ranging from 20-40 to 300-500 eV.the ambient plasmg,. In the upward direction, the total
This bump is the signature of an outward acceleration fromdistribution function can be written as the sum of the con-
the ionosphere up to the spacecratft altitude. tributions of the beamy, and of the ambient plasmg,:

Ann. Geophys., 25, 95369 2007 www.ann-geophys.net/25/953/2007/



A. Teste et al.: CLUSTER observations of electron outflowing beams 959
OZ/O'] /2003 at 20 32:-51 Integ. Temperature vs integ. Velocity
—~ 80 [+02/01/2003 s/c3 ' 1
© 101 [ x20/03/2003 s/c3 o
L 601/01/2004 s/c4
£ 100 . < 60 230;06;2003 2?24 :
~ o [ A08/04/2003 s/c3
M 10! . — [ 502/01/2003 s/ct
< c - —
n < 0]
< 1 0_2 3 S o o *
‘T 10-3 ] % ool N ]
L x
i) 10~4 N 1 ol .o )ef ﬁ% .
~ 1073 0 50 100 150
0.0 0'5 1 .O 1 ~5 2.0 O.5*m*(v//\ﬂt)A2 (eV)
Corrected velocity (1 e7 m/s) Fig. 6. Beam integrated temperatufg/in; as a function of the en-
ergy corresponding to their average velocities (1/25%\/). The
L:(c_) OZ/O 1 /2003 Clt 20:32:51 different symbols correspond to different days.
~ 1.2
0 1.0} . T//mtegrotlon Vs Tgaussian_core
< 0.8} 1 80[ " +02/01,/2003 s/c3]
J I % 20/03/2003 s/c3]
| 0.6 ] | © 5 01/01/2004 s/c4 |
i) g ; N & 30,/06/2003 s/c4]
- 0.4 _ 807 » 08/04/2003 s/c3]
c 0.2} ] E 0 02/01/2003 s/c1|
o 0.0 - I e
O < 40 B K b
9 0.0 0.5 1.0 1.5 ~ :
o . ~ + o, 5
Corrected velocity (1€7 m/s) = g
= I O /'/ ]
20r o O .
Fig. 5. Distribution functionf of 2 January 2003 at 20:32:51 UT ' ke 1
as a function of the measured velocity corrected from the spacecraft S
potential. Top panel: upward componenft ot (full curve), and 0 E‘é/
the average of the 11 others; (dash-dotted curve). Bottom panel: e — :
distribution functionf; , of the beam itself (black curve) and best 0 20 40 60 80
Maxwellian fit (red curve). k.T//M (eV)
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functions are weak and almost isotropic everywhere out of
the beam. An average over all the directions except the up-

ward one provides a first estimate of the distribution func-allel drift velocity v;,u0 (~3429 km/s) corresponding to an
tion of the background plasma. The results are illustrated inenergy of 33 eV and a temperature of 4 eV. It reproduces sat-
Fig. 5 in the case of the electron outflow event observed afsfactorily the core of the observed distribution function and
20:32:51 UT on 2 January 2003. Top panel represents theeveals the presence of a suprathermal tail at higher energies.
total distribution functionf; i (full line) in the upward di- |t sometimes happens that a secondary peak exists near the
rection as a function of the velocity and an estimate of themaximum, as illustrated here at about 3832 km/4Z eV).
ambient plasma contributiofi, resulting from the average An incorrect estimate of the beam contribution due to the
over the other directions (dash-dotted line). The differencecalculation by subtraction cannot be excluded, but this sec-
between both provides an estimate of the beam contribupndary peak can also have a physical origin as the rapid vari-
tion f;/», which is illustrated in bottom panel (black curve) ation of the acceleration processes during the measurements,

with a linear scale on both axes. It presents a peak aroun¢hus leading to a variation of the beam velocities themselves.
3064 km/s (i.e~27eV). The red curve represents the best

fit by a Maxwellian distribution function with a mean par-
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We then derive the beam drift velocity,int and the tem- 20 eV. Occasionally, some beams present an integrated tem-
peratureT;,nt by integration of the distribution function perature smaller than the Maxwellian fitted temperature.
£/, as follows: They correspond to double peak distributions which cannot

oo be solved properly by a Maxwellian fit and would require
. further analysis to determine the eventual presence of a core
nynt = C / Jrpdvyy 1) or of multiple populations.
—00 The analysis of the beam distribution function at succes-
ct +o0 sive times during the same event shows its variability (see
- / frpvydvy; 2 the scattering of the points with the same symbol). Within
nt
—00

V//Int =
g one spin, a beam can evolve from a Maxwellian description
too to a very distorted distribution function with an important
1 C’ 1 2 suprathermal tail.
KTyt = "t / T (17 = vipn)” vy, 3) In conclusion, we have analysed the characteristics of out-
. flowing electron beams over the polar cap when they are de-
whereC! is a constant and corresponds to the contribution oftected at energies above the spacecraft potential, typically
the perpendicular velocities. 20eV. The core of their distribution function can be satisfac-
The results are shown in Fig. 6 with the energy corre-torily approached with a Maxwellian and they often present
sponding to the beam velocity);int on the x-axis and the @ more or less importa}nt suprathermal taiI.. From the iono-
beam temperatur@ in; on the y-axis from the analysis of SPhere up to 5-8 altitudes, they have gained an energy
33 distribution functions associated with 33 moments within Of the order of 40-70 eV, occasionally more. They have also
9 different events, marked with a specific symbol. Within a been heated to temperatures typically between 2 and 20 eV,
same day, several points correspond to different times of th&vith the global trend that the heating increases with the en-
same or different structures. There are no data below abourgy gain. This heating suggests that these outflowing elec-
20 eV, because the beams are often close to the photoelectrdfPns have not only been accelerated but could also have ex-
energy range and it is difficult to extract reliable characteris-Perienced wave-particle interactions.
tics. The energy gained by the outflowing electron beams
can reach 125 eV, but for most of them, it does not exceed o .
70eV with typical values around 40-70eV. The beams ar¢* Wave-particle interactions
also heated to temperatures betweehand~20 eV, occa- ) )
sionally more. The results appear relatively dispersed, ever] '€ Wave experiments onboard Cluster do not show any sig-
inside a same event. Globally, a general trend emerges: thaature of magnetic ﬂuctuat|on§ during the events of e_lectron
beam heating seems to increase with the energy gain. outf!ows, at least for frequencies apove 2Hz. Electric fluc-
The observed beam distribution functions often present 4uations are detected by the experiment Waves of High fre-
suprathermal tail. In order to determine the importance ofdU€ncy and Sounder for Probing the Electron density by Re-

this tail, we have fitted them by a Maxwellian distribution |2x@tion (WHISPER) in the passive modeg@®au et al.,
function £,/ as follows: 2001). Figure 8 shows broadband electrostatic emissions be-

low about 6 kHz around 22:58:30 UT on 2 January 2003 (bot-
1m (v//M — U//M0)2 tom panel) strongly correlated with the electron beam ob-
fym < expl —5. (4)  served at the same time which energy fluxes are maximum
at~200eV (top panel). Such correlations are systematically
v//m, v/ymo @and T,y being, respectively, the parallel elec- observed for the other events.
tron velocity, the mean parallel drift velocity and the parallel  Figure 9 shows the distribution function in the upward di-
temperature of the Maxwellian. rection along the magnetic field observed at 22:58:32.633 UT
The resulting Maxwellian temperatui,,, is compared  during this event. The ASPOC experiment that controls the
to the temperature estimated by integrat®nn in Fig. 7. spacecraft potential and reduces the photoelectron fluxes was
The symbols have the same meaning as in Fig. 6. Theperating and gives access to the low energies. The contri-
dash-dotted line represents purely Maxwellian beam distri-butions of the ambient plasma (red curve) and of the beam
bution functions {,/int=T;,4). Most of the 33 events anal- (black curve) are clearly separated. We assume that the am-
ysed here are close to this line and thus well described byient plasma can be described by a Maxwellian distribution
a Maxwellian. For some of them, located above the dashfunction at rest (green curve). The best fit gives a plasma
dotted line, the temperaturE n; estimated by integration temperature of about 5eV. Similarly, the beam can be fit-
is larger than the Maxwellian temperature; this reveals theted by a Maxwellian accelerated to an energy~88 eV
importance of the suprathermal tail which contributes to en-and heated to a temperature -ofl.4 eV comparable to the
hance the total temperature above the Maxwellian core templasma temperature. With a density of aboutx118° m=3,
perature. This is particularly true for temperatures abovethe ambient plasma appears much denser than the beam:

kT//M
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CLUSTER-3 PEACE LSPAD 2/ 1,/2003 (2) Flux(ergs/(cms+2—str—s—eV})

-y
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Fig. 8. Energy-time spectrogram of the upgoing electrons detected by PEACE (top panel) and electric field fluctuations observed by WHIS-
PER (bottom panel) on 2 January 2003.

<

densities. Similar conclusions can be drawn for the other ¢ s¢
cases: (i) the ambient plasma is much denser than the beam,> [
with beam densities of the order of a few percents of the b
plasma density, (i) the plasma temperature is comparable®
to the beam temperature which ranges essentially between/, f ]
2 and 15eV. Z 3F E
These values fulfil the conditions to trigger a resonantin- € ¢ ]
stability between a hot beam and a hot plasma: a beam den-3 2F 3
sity much smaller than the plasma one (Eg. 5) and a max- 2 E
imum growth rate of the kinetic instability superior to the
Landau damping rate (Eq. 6) (Delcroix and Bers, 1994).

Z—Z~1.53%, wherez, andn , represent the beam and plasma 02/01/2003 at 22:58:32.633

ot .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2 3 2 K
v Corrected velocity (1e7 m/s
nb‘<vo>><vo)‘exp_ 5 ©) velocity ( /s)
np \Vihb Vth_p 2v

th-p Fig. 9. Distribution functions of the bearyj, (black) and the am-
25T, kT bient plasmaf), (red) observed by PEACE on the 2 January 2003 at
wherev,_p=,/ ==+ andvy,_p=,/ =~ stand for the beam  25:58:32.633 UT with a Maxwellian fit of the plasma contribution
and plasma thermal velocities. In our case, their respectivégreen).
values are~1.24x10°km/s and~1.34x10% km/s, with the
beam parallel drift velocity yequal to~5.58x 10° km/s.
In this case, the oscillation real past at the maximum  good agreement with the frequency rang@ kHz; ~6 kHz]
of the linear growth rate is estimated to (Delcroix and Bers, Of the electrostatic emissions detected by WHISPER.

np << np ®)

f_plasma & f_b

1994): The other events behave similarly and this suggests that
) ) - the upgoing electron beams observed by PEACE can likely
wyp ~ wy, (14 3k7Ap,) trigger a hot beam — hot plasma instability and be respon-
sible for the broadband electrostatic emissions detected by

wherek, is the wave vector real part andy. the Debye
length.

The terms on the right hand side can be estimated from
the beam and plasma characteristics. We obtain a real oscil-
lation w, close to the plasma oscillation;, ~1.24w .. With
fpe~3.3kHz andf,~4.1 kHz, the instability frequency is in

WHISPER.

www.ann-geophys.net/25/953/2007/ Ann. Geophys., 25, 9632007



962 A. Teste et al.: CLUSTER observations of electron outflowing beams

CLUSTER—3 PEACE HSPAD 15/ 2/2004 (46) Flux(sec*+3/m#+6)

=
2
5 100
a
m
LN
J
19:50:00 19:50:30 19:51:00 19:51:30 19:52:00 uT
CLUSTER—3 EDI MAX POTENTIAL ENERGY 15/ 2/2004 {46) . Ol Potentie
100 4 o I VAKX _MaxEn—Eles
E T ——— - :
s ] / ~
104 / I
19:5IB:DI3 19:52]:3:-'3- 19:5I1:DD 19:5I1:3:-I3- 19:5I2:I3-I} uT
CLUSTER-3 CAL DENSITY 15/ 2,/2004 (46) . RemX
2] A [ famy
] A v Ay
] . A — -
—_ ) e o o
E D-: _;;\1.- Ve ""'rh-.f.*—'-(.\H . "f,- = \\'
= I : . v i
E 24} \ ~ -
4 0 I"I || L
—4 ".,‘| L
195000 195050 195100 195150 195200 T

Fig. 10. Top panel: Distribution function spectrogram in the upward direction. Panel 2: Potential®ggps, computed from the energy of
the distribution function maximum (red curve), a®ge|on._s/c from the electric field component perpendicular to the magnetic field (black
curve). Last panel: componentsEx (black), AEy (red) andA Ez (green) of the electric field variationsE | , in GSE coordinates.

5 Electron acceleration source cludes the contribution of the large-scale convection electric
field E | o which must be subtracted to calculate the fluctua-

Observations of intense ionospheric upgoing electron beamtions AE ;| associated with the electron beam.

have been reported at low altitude above the auroral zone

(Klumpar and Heikkila, 1982; Marklund et al., 1994; Carl- AE, =E, —E.0 @)

son etal., 1998a, b; Ergun et al., 2003). Their studies lead tqhe convection electric field is estimated by a polynomial
the conclusion that they are accelerated by diverging electrigi; +o pe of the order of 1 mV/m. The 3 components of
fields in quasi-static potential structures. We test the samegyq resulting fluctuationdE, in the GSE coordinates sys-
a;sumptipn in other conditions, above the polar cap and &gy gre displayed in the bottom panel of Fig. 10. They
higher altitudes. present a reversal, mainly in the X direction (black), essen-
The top panel of Fig. 10 displays the time variations of the jally between+2.3 mVv/m during the beam crossing. This
distribution functions in the Upward direction for an electron suggests the presence of a diverging electrostatic shock be-
beam observed during almost 2 min on 15 February 2004, beow the spacecraft. In this case, the related parallel potential
tween 19:50 and 19:52 UT. The beam presents two bumps @lrop ®peiowsc can be estimated from the integration/o |
both ends reaching 90 eV. The component of the electric fielthjong the spacecraft orhiit (Mozer and Kletzing, 1998):
E_, perpendicular to the magnetic fidh] is estimated from
the frozen field assumptiolE | =—V 4 x B, with the magnetic Phelowsc = / AE | dl ®)
field B measured by the Flux Gate Magnetometer (FGM) and
the drift velocityV,; measured by the Electron Drift Instru-
ment (EDI) along the spacecraft orbit (Balogh et al., 2001; It is represented by the black curve in the middle panel with
Paschmann et al., 2001). This electric field component in-2 bumps reaching-70 and~80 \olts. Its shape approaches

orbit

Ann. Geophys., 25, 95369 2007 www.ann-geophys.net/25/953/2007/



A. Teste et al.: CLUSTER observations of electron outflowing beams 963

closely the beam energy variati@emnay (red curve) deter-  with
mined from the maximum of the distribution function. The
agreement between the electron energy gain and the est//s = "sqsV//s (10)

matgd potential drop below the spe}cecraﬁ S“Ppofts_ the Cor\ivhereqs, ng andv, /s represent the electrical charge, density
clusion that an electron beam of ionospheric origin could field-aligned velocity of each species

have been accelerated by a potential drop below the space- In all the analyzed events, the ion composition is largely

crelet up tobCIustei_r athhBE aIEtude anve the po!ar cabp. dominated by the ions Hand the presence of the other ion
t must be outlined here that such a comparison betwee pecies, including ©, is found quite negligible. In the fol-

the electron energy gain and the potential drop compute owing, the current contribution due to the iong kuill be

from the electric field is generally quite difficult to handle simply noted;,,;. The H™ densitiesz; and velocities, ;
from Cluster observations above the polar cap for several rea; . derived frcﬁr’{CIS measurementsl /1

sons due to: For the electrons, the moments are generally computed
— the spacecraft location. At several Earth radii above theonboard from the integration of averaged 3-D distribution
polar cap, the plasma is very depleted and the photofunctions provided by PEACE over given energy windows
electrons reach quite high energy levels (several teng{,Fazakerley et al,, 2005). For observations above the polar
of eV). When the outflowing electron beams come too cap where the plasma is often very tenuous, the spacecraft
close to this range, it becomes difficult to properly sep- potential increases and the photoelectron energy range may
arate both contributions. Only energetic events with anreéach several tens of V. In such cases, the moments that take
energy range separated from the photoelectrons can bi@to account the lowest energy ranges may be polluted by the
selected for further computations. photoelectrons and the moments with higher energy thresh-
olds may miss part of the low energy distributions involved
— the time resolution of PEACE data. Cluster spacecraftiy this study. An alternative method consists in using the 2-
rotate at a 4-s spin rate. Except for the view direc- p gjstribution functionsf, available in the plane containing
tion aligned along the spin axis, any other direction is the magnetic field direction and the spin axis. At altitudes of
scanned once per spin, during 0.125s. This is genery few Earth radii above the polar cap, the magnetic field is
ally the case for the magnetic field direction. In these gominated by the steady and strong planetary contribution,
conditions, the field-aligned beams are properly sam-yhich ensures a correct determination of the magnetic field
pled if their time scale is much larger than 4 s, while the gjrection onboard. Then, we assume the gyrotropy to derive

electron outflow events, generally brief, typically last no the moments and, in particular, the electron current density
more than a few spins. Their energy fluxes, often vari-j o

able from one spin to the other one, indicate a shorter or
at least comparable internal time-scale. The best candi- 180

dates are events lasting at least several tens of seconq'.}/e_ = 2,7”]6_./ / fe~v//e—-U2~ sin®) .do.dv  (11)

with relatively smooth flux variations. 0 00

— the simultaneous availability of electric field measure- The summation is actually computed over the 12 polar sec-
ments. tors describing the pitch anglés between 0 and 180. As

Outflowing electron beams satisfying all these requirements€XPlained in Sect. 2, the magnetospheric electrons are accel-
as the 15 February 2004 event studied above, are relativel§rated by the spacecraft potential and the integration energy
exceptional. If they cannot give, on their own, a formal evi- Fange should be shifted by the energy gain due to this poten-
dence that the polar cap electron outflows are accelerated by2! {0 retrieve the energy range of the natural plasma.
field-aligned potential drops, at least, they bring strong argu- The estimation and the comparison of the ion and electron

ments in favour of it with the support of comparable studiescontributions;j;;; and j . to the current density require
at low altitudes above the auroral zone. intercalibrated quantities. In order to do it, we refer to the

WHISPER experiment. The density mecan be computed
from the electron plasma frequeney,
6 Current density

ne,w-qez
£0.1M¢

The following issue addresses the contribution of these in-wpe = (12)

tense outflowing electron fluxes to the polar cap current den-
sity. whereg, andm, are the electron charge and mass anthe

The total field-aligned current density results from the con-dielectric constant. The electron plasma frequency can be
tribution of all species: determined in the passive mode when a clear cut-off exists
o Z . ©) in the natural wave spectrum. Alternatively, the active mode
I - s excites plasma waves and the electron plasma frequency can
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Calibration of electron and ion densities The total current density resulting from both electron and
4x103F g Lorrected with Whisper doto ‘ ] ion contributions presents large fluctuations. To bring out
[ — Nions corrected with Whisper data 3 the main trends, we averaged it over each structure. The re-
axiosh Whisper dota ] sults are displayed in the bottom panel of Fig. 12. The upgo-
E ing current densities (positive values), of the order of 0.7 to
1.4nA/n?, are mainly carried by the outflowing ions. The
downward current densities (negative values) reach much
larger values, about 12.0 to 16.7 nA/rand are mainly trans-
ported by the outflowing electron beams. These results are

quite typical of the studied events as shown by the aver-

2x105F

Density (/m~3)

1x103

Fw—e = 0.32 ]

E ) ] age values<j,; > reported in Table 1. The calibration al-
F Fw—i = 1.40 ] . :
ok 1 1 1 1 ] lowed us to estimate the error bar ferj,, > of the order
30 31 39 33 34 35 of +£25% to+40%. By northward IMF, successive current
Time (min from 20:00) sheets of opposite polarities are detected along the spacecraft

orbit over the polar cap. The upward currents of the order
Fig. 11. Electron density from PEACE (black curve) and ion density of 1 nA/n? are mainly carried by outflowing ions while the
from CIS (red curve) corrected with WHISPER data (stars). upgoing electrons are the principal carriers of downward cur-
rent densities of the order of 10 nAfi.e., respectively, 0.2
be deduced from the upper hybrid and electron cyclotron fre-and 2uA/m? at ionospheric altitudes. These values corre-
quencies if they signicantly differ @eau et al., 2001). De- spond to the order of magnitude of the current density found
pending on plasma conditions and available data productsyy Boehm et al. (1995), at 1700 km altitude in the auroral
we apply one method or the other one. The resulting denzone, from Freja data. They also correspond to the current
sity new inferred from WHISPER is then used to calibrate density of 7uA/m? estimated by Araki et al. (1984) for the
both the electron density, computed as the first moment ofipflowing NBZ Birkeland currents (lijima et al., 1984), in the
the distribution functionf,, and the ion density, assuming polar cap, at 250 to 550 km altitude, from MAGSAT data.
the quasi-neutrality. From these observations, we derive and compare the total
An example of calibration is illustrated in Fig. 11 for the current carried by the successive current sheets. The current
electron beam observed on 2 January 2003 after 20:30 UTdensities are aligned along the magnetic field linesl, {f
The stars represent the densitywenferred from WHIS-  andi, , are the sheet dimensions in the plane perpendicular
PER in the passive mode. They appear as relatively disperse@ B, the current intensity is equal to:
points because the identification of the electron plasma fre-
guency is often difficult in regions of low density. To fitthese ; _ // Jydlirdlyis (13)
values, we applied a multiplicative factor of about 0.32 to

the electron density derived from PEACE (black curve) andry,q ¢yrrent variation is observed along the spacecraft orbit

Nl'.40 to the ion density frgm CI_S (red curve). . s, i.e. along only one dimensiod? 1=cosy.ds, wherey is
_Finally, the computed field-aligned current densities arey,q gngle petween the spacecraft orbit and the normal to the
displayed in Fig. 12 for the events on 20 March 2003, al-gheet ~without detailed information in the other direction,

ready presented in Fig. 1. The plots in Fig. 12 concern the e aim at getting orders of magnitude by assuming that the
last part of the time period between 00:38 and 00:51 UT, afterCurrent densities are homogeneous aléng The current

the ion data gap, with two intense outflowing electron beam%ntensity can then be expressed as:
surrounded by three wide structures of outflowing ions. The
ion contribution (top panel) to the current density presents .

three wide bumps corresponding to the three ion structures’ = 112 C0SX / Jyy-ds (14)

They carry upgoing (positive) currents with densities of the . i
order of 1.5nA/M, occasionally reaching 2.3nA%n Be- ~ Whereli and cog are unknown. If we assume, in a first

tween the ion structures, the very small ion contribution is @PProximation, that successive sheets have the same perpen-
dominated by the electron contribution (middle panel) which dicular extensiori, » and the same orientation the current
carries much larger downgoing currents (negative). Theytha@t they carry is proportional to the integdalpit:
reach 25 nA/rAand 35 nA/m, for the two outflowing beams,

which correspond to 5 to ZA/m? at ionospheric altitudes.  forbit = /j//-ds

Elsewhere, during the ion structures, the electron contribu-

tion fluctuates around zero. We obtained the ionospheric valwherel,it represents the current density per unit of the dis-
ues from the magnetospheric ones by multiplying them by atance along the perpendicular directian. The values of
factor 192 deduced from the Tsyganenko 87 magnetic fieldlymit for successive sheets of opposite polarities are given in
model (Tsyganenko, 1987). Table 1. They are quite close for some cases, but depart by

(15)
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Table 1. Characteristic magnitudes of the upgoing particle acceleration structures for different events including the spatial extent of the
structure along the satellite trajectory, the measured enéggissof the beam distribution function maximum, the spacecraft potential, the

current density j,, > averaged over the structure and the current intergjty;.

lons Electrons lons Electrons lons
20 March 2003 00:38:32.38— 00:40:28.469— 00:41:45.78— 00:46:27.06 00:47:00.06—
LEEA 00:40:21.17 00:41:45.02 00:45:59.62 00:46:55.26  00:51:13.89
extent (km) 448.87 303.67 1017.25 110.50 974.85
Emeas(eV) ~330 47.84 ~140 60.43 ~300
s/cpot. (V) —4.74 —4.46 —4.53 —4.55 —4.37
<y > (nA/mz) 1.42 —-11.95 0.72 -16.73 1.14
Iorbit (MA/M) 0.65 -3.39 0.73 -2.20 1.11
lons Electrons lons
2 Jan 2003 20:27:29.37— 20:32:31.58- 20:33:07.70-
LEEA 20:28:17.71 20:33:07.83 20:34:32.29
extent (km) 205.00 152.23 354.51
Emeas(eV) ~100 28.59 ~650
s/cpot. (V) —4.76 —5.09 —-5.32
< jj; > (AIM?) 1.60 -10.13 2.11
Iorbit (MA/M) 0.34 —-1.94 0.75
lons Electrons Electrons lons
2 Jan 2003 21:36:58.07— 21:37:47.04— 21:38:11.20— 21:38:46.82—
LEEA 21:37:46.41 21:38:03.15 21:38:47.45 21:42:24.33
extent (km) 179.20 59.59 133.86 800.67
s/cpot. (V) -5.00 -5.04 —4.96 -5.06
<jy > (nA/mz) 3.56 -5.26 —6.27 4.19
Iorbit (MA/M) 0.64 -0.20 -2.07 3.39
lons Electrons
2 Jan 2003 22:55:26.48— 22:57:44.29-
LEEA 22:57:35.38 22:58:48.74
extent (km) 414.43 206.67
Emeas(e V) ~30 26.22
s/cpot. (V) —5.03 —4.98
< jj; > (AIm?) 0.83 —5.56
Iorbit (MA/M) 0.34 -1.27
lons Electrons lons
1 Jan 2004 22:13:13.80— 22:20:49.59— 22:21:30.93-
HEEA 22:16:54.29 22:21:21.66 22:23:59.28
extent (km) 837.43 120.44 555.05
s/cpot. (V) —36.49 —39.37 —35.10
< jj; > (AIm?) 2.44 —20.66 1.44
2.07 —-2.75 0.82

Iorbit (MA/m)

www.ann-geophys.net/25/953/2007/

Ann. Geophys., 25, 9632007



966 A. Teste et al.: CLUSTER observations of electron outflowing beams

= CLUSTER—3 CAL PAR. CURRENT DENSITY 20/ 3,/2003 (79)
E 2.5%10-8 3 |\ |, 3
< 2.0x10-9 3 | l"-s-, |r'."'- 1| 3
toasxoed (| YLy b on ah o, E
a ERA ) [l / s | i
ﬁ 1.0x1078 _;.-'u"l I ll"I ||I‘I i '*'/"L.J"I Irll Il'ﬂl'l |'\'h|lr|'\ i |"| |I ll\\u \ Y v I j W | .'F' "-\r
é 5.0x10710 3 W Sy FN e"ﬁ."‘\ .*\/‘H\,.N'I e
P
- 00:40 D0:45 00:50 uT
CLUSTER—j CAL PAR. CURRENT DENSITY 20/ 3/2003 (79)
o -B =
& =10 |'| 1l ,l . I."-I . II'|I ) ||| | . o |""- h I|'|
E 03 ||| I A el II| [ _,i-"J "'._ II v PRATA || ! |I = | ||h"u-'\l iy [T ”' e
= u'.l I' u"'v'j Ilu'n" / § ,.I v ! I'_,-"JI ’ V "‘ g I| / ||I T "'
{ —1x107 3 |I l\u‘l |I~ I.'n'- |I Ilhl.*'I b | |I
b —2x10s o Wl
= —3x10-B- \
D0:40 DO:45 00:50 uT
CLUSTER-3 CAL PAR. CURRENT DENSITY 20/ 3/2003 (79)
El 0 -f -+
£ _ 5 3
E 5.0%10 E :
A —1.0%10-84 -
e ] [
:7“ —1.5%10-6 -

020 [ ) Q020 LT

Fig. 12. Component of the current densify, along the magnetic field carried by the ions (top panel) and electrons (second panel), for 20
March 2003 between 00:38:20 and 00:51:20 UT and total parallel current density averaged over each structure (bottom panel).

a factor of about 2 or more for others. Indeed, it is diffi- sities, of a few nA/m, by the ion outflows. The current
cult to discuss further the comparison because the momentdensities discrepancies are compensated by the sizes of the
derived from ion and electron measurements do not have neisheets which vary in opposite sense. This can be visualized
ther the same time and space resolutions nor the same conm the bottom panel of Fig. 12 where the area of each rect-
putation assumptions: 3-spin averages of the full distribu-angle is proportional to the current intensity carried by the
tions for the ions, gyrotropy assumption of 2-D distributions current sheet. The total area of the wide and low rectangles
for the electrons. These differences come in addition of sperepresenting the upward current intensity is comparable to
cific measurement geometries and uncertainties. Therefordghe area of the narrow and high rectangles for the downward
it is not expected to reach error bars better than a signifi-current intensity.
cant fraction of order of magnitude. Within these limits, the
quantitieslomir derived for successive current sheets can be
considered as comparable in a first approach and of the order Conclusion
of the mA/m. Finally, if successive current sheets have the
same sizé, > and the same orientatigp, they would carry  Above the polar cap, at altitudes of 589, for north-
comparable current intensitids which satisfies the current ward or weak IMF, Cluster spacecraft detected structures
closure condition. of intense electron beams outflowing from the ionosphere,
In summary, for northward IMF conditions, Cluster ob- very collimated along magnetic field lines. These struc-
served, above the polar cap, successive current sheets of ojures have a small spatial extent, of the order of 100 km
posite polarities carrying comparable current intensities. Theat the satellite altitude, corresponding to a few km in the
downward current densities, 6f10 nA/n?, are mainly car-  ionosphere. Their energy fluxes are quite large, they can
ried by the upgoing electrons and the upward current denreach 104 erg/(cn?.sr.s.eV), i.e~10"2erg/(cnf.sr.s.eV) at
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Fig. 13. Summary sketch of the suggested current geometry for a polar cap crossing by northward IMF. The red (green) arrows point
toward the Earth (magnetosphere) and represent the downgoing (upgoing) currents mostly carried by the electron beams (ion structures)
Encapsulated values correspond to the results obtained on 20 March 2003 between 00:38 and 00:51 UT.

ionospheric altitudes, as in the auroral zone (Carlson et al.bring a formal evidence. However, their analysis argues in
1998b). They are also very variable on time scales shortefavour of the acceleration of ionospheric electrons by a field-
than one second. aligned potential drop, similarly to the auroral zone (Burch

These beams, detected just at the top of the photoelectrogt al., 1983).
energy range, have energies of the order of 40-70eV, oc- Generally, these upgoing electron beams are not isolated
casionally reaching 100 eV. Their distribution functions are pt surrounded by larger structures of field-aligned ion out-
most of the time composed of a core, which can be satisfigys, Indeed, both types of outflows follow one another
factorily approached with a Maxwellian, and of a suprather- gjong the spacecraft orbit. During northward or weak IMF
mal tail. The temperature estimated from the Maxwellian fit congitions, the polar cap ionosphere actually appears as a
ranges typically between 2 and 20 eV, with a global trend of ayige region of upgoing particles, successively ions and elec-
heating increase with the energy gain. The heating suggestgons. This is illustrated by the sketch in Fig. 13 which, apart
that these outflowing electrons have not only been accelerthe amplitudes indicated for one specific polar cap crossing
a_ted but could also have experienced wave-particle interac(on 20 March 2003), displays the features common to the
tions. studied events. The thin arrows show the successive out-

These beams interact with the much denser ambienflows of the electrons (in red) inside narrow sheets and of the
plasma and meet the conditions to trigger a hot beam — hojons (in green) inside much wider sheets (Maggiolo et al.,
plasma instability. This is confirmed by correlated observa-2006). The thick arrows represent the current densities suc-
tions from WHISPER of broadband electrostatic local emis-cessively upward and downward. The upward current densi-
sions around the plasma frequency (a few kHz). ties (green), of the order of 1 nAfnare mainly transported

At low altitude above the auroral zone, the acceleration ofby the outflowing ions inside wide sheets while the outflow-
ionospheric electron beams is explained by the presence dhg electrons are the main carriers of downward current den-
a field-aligned potential drop (Carlson et al., 1998a, b). Thesities (red), of the order of 10nAAni.e., here, 10 times
test of a similar assumption for outflowing electron beamslarger than the upward current densities. At ionospheric alti-
at high altitude above the polar cap requires favourable obtudes, it would produce current densities up to a fedm?,
servation conditions: (i) energetic beams well separated frontomparable to auroral values (Burch et al., 1983). A rough
the photoelectron level and (ii) appropriate samplings of bothestimate of the total current intensity inside each sheet leads
particle and electric field measurements which imply obser-to the conclusion that the current for a given polarity is bal-
vation time periods much longer than the spin period. Onlyanced by the opposite polarity, within the uncertainties of the
a few events fulfil these conditions and therefore they cannoissumptions and measurements.
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Finally, Cluster observations at 59 altitudes reveal the Décigau, P. M. E., Fergeau, P., Krasnoselskikh, V., Le Guirriec,
polar ionosphere as a region of general electron and ion out- E., Léveque, M., Martin, P., Randriamboarison, O., Rauch, J.
flows during northward IMF conditions. The observation of L., Serg, F. X., @ran, H. C,, Trotignon, J. G., Canu, P., Cornil-
these outflows, all along the orbit above the polar cap, points !€au, N., de Eraudy, H., Alleyne, H., Yearby, K., Bgensen,
out the role of the polar ionosphere as a significant plasma F- B-» Gustafsson, G., AnérM., Gumett, D. C., Darrouzet, F.,
source for the magnetosphere. These outflows participate to -éMa're: J., Harvey, C. C., Travnicek, P., and Whisper eIXper'f
the closure of the current system distributed into successive menters: Early results from the Whisper instrument on Cluster:

. .. . - an overview, Ann. Geophys., 19, 1241-1258, 2001,
sheets of opposite polarities which connect the polar iono- http://www.ann-geophys.net/19/1241/2001/

sphere to distant regions of the magnetotail. Delcroix, J.-L. and Bers, A.: Physique des plasmas, edited by:
CNRS Editions, 1994.
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