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Résumé

Résumeé

Depuis la découverte des ceintures de tadiderrestres par James Van Allen, a la fin
des années 50, I'intérét d’expdorcette région qui entoure [Berre et de comprendre la
physique impliquée n’a pas cesser de s’exprir@et environnement étant tres radioactif, il
constitue un danger important pdes satellites en vat les humains dadgespace. L'intérét
de I'étudier est dirigé aussi par le besale l'industrie du spatial de protéger ses
investissements.

Pour avancer dans cette direction plusieymes de modéles ssont construits et
continuent encore de nos jours a évoluee. Département d’Environnement Spatial a
'ONERA, centre de Toulouse, a entrepris dissannées 90 le développement d’'un modeéle
physique de ceintures de radbat terrestres, le modéle Sadmbd. Depuis sa conception, le
modele Salammbb n'a pas cessévdluer, grace a la réalisati de plusieurs théses et de
recherches continues.

Dans le cadre de cettbese, le but étad’étudier la dynamiquejui caractérise la
ceinture externe d’électrons. Tres tot dansstire de la recherche sur les ceintures de
radiation, le processus de dgfon radiale a été identifié wone le processus clé de la
dynamique observeée. A I'heure aglle, I'accélération loale des électrons pkes interactions
résonantes avec des ondes de type « whistlgea dehors de la plasmasphere) constitue le
candidat le plus probable pour expliquer smentation importante deflux d’électrons de
haute énergie, observée suite a un orage étagre. Les travaux de cette thése se sont
focalisés sur I'étude de l'effet combiné dedidfusion radiale et de ces interactions ondes-
électrons en dehors de la plaspiaére. Les coefficients deffdsion radiale, déterminés en
fonction de l'activitémagnétique a partir des mesures dels@ CRRES, sont intégrés dans
le code Salammb@. Les coefficients de diffusioteergie et en angtiattaque qui décrivent
I'effet moyen des interactions des électrons desmndes type « whistls » a I'extérieur de
la plsmaspheére ont été ausdroduits dans le modele.

Les résultats de cette étud®ntrent que les ondes chorigndes type « whistlers »)
accélerent fortement les électrons a des énerglavistes en dehors de la plasmasphére.
Quand le processus de diffusion radiale atdélération locale des électrons par les ondes
sont pris en compte dans les simulations, les geozessus sont en coétjtion et le résultat
final dépend de la puissee relative des deux.

Mots Clés

Magnétosphére, Ceintures de radiation, Etexst, Modéle physique, Dynamique, Diffusion
radiale, Interactions ondes-particules.
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Glossaire

Glossaire

Anm, Ae constantes proportionnelles aux carrées moyens des fluctuations du champ
électromagnétique et du chamlectrostatique respectivement

Oleq angle d’attaque équatorial de la particule

Olc angle d’attaque limite de piégeage des particules

B intensitédu champmagnétique

Beg Bo intensité du champ magrdgiie a I'équateur magnétique

Bm intensité du champ magnétiquepmint miroir de la particule

B. intensité du champ magnétique interplanétaire

c vitesse de la lumiére

Y le facteur relativiste

Doo coefficient de diffusion en angle d’attaque

Do, Dye termecroisé

Dee coefficient de diffusion en énergie

Di. coefficient de diffusion radiale

DF.L coefficient de diffusion radialél aux perturbations électrostatiques
DM, coefficient de diffusion radiale diux perturbations électromagnétiques
Dyy coefficient de diffusion en angle d’attaque équatorial

E, B énergie et énergie de repos de la particule

f fonctiondedistribution

|E force de Lorentz

| flux des particules

J deuxieme invariant adiabatique

3 vecteur des variables actiong,d]J) associées respectivement aux

mouvements de giration, de rebond et de dérive
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Glossaire

K/ composante parallele au chamagnétique duecteur d’onde

Kp indice géomagnétique tri-horaire

L parameétre de Mcllwain

Lpp position de la plasmapause

Ay Am latitude magnétique

M premier invariant adiabatique (le moment magnétique)

m masse de la particule

u moment magnétique de la particule

n résonanclarmonique

P moment

q charge de la particule

Re, Rr rayon moyen de la Terre

re rayon de Larmor de la particule

t temps

T durée de la perturbaticuite a un orage magnétique

Te, Thy Td période de giration, période debond et période de dérive

UA unité astronomique, distance moyenne de la Terre au Soleil (LUT=1/49.10

V, Vi, vy vitesse de la particule le long @eligne du champ et composantes
perpendiculaire et paralleéel champ magnétique ambiant

y sinus de I'angle @dttaque équatorial

\V angle entre la directiote propagation de I'onde ket champ magnétique local

Z nombreatomique

) flux magnétique contenue dans la cdlgude dérive (troisieme invariant
adiabatique)

7 vecteur des variables angles
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Glossaire

® fréquence de I'onde

¢ fréquence de giration de la particule chargée

Qe fréquence cyclotron de I'électron

Ope fréequenceplasma

®pd Qe rapport de la fréquence plasma dar fréquence cyclotron de [I'électro
Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation 11

d’électrons de la Terre



Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation
d’électrons de la Terre

12



Chapitre | : Introduction

INTRODUCTION

|.1 L’Environnement Spatial Terrestre

Notre systéme solaire se trouve dans un endroit plutot calme de la Galaxie, mais a
I’intérieur de ce systéme les conditions sont tres agitées. Ceci est dii & la présence du Soleil,
une étoile tres active. La Terre, qui se trouve a 150 millions de kilomeétres ‘seulement’ du
Soleil, subit toutes les conséquences de son activité.

[.1.1. Le Soleil

Le soleil est une étoile de taille et de luminosité intermédiaires. Son rayon est
d’environ 7.10° km et il accomplit une rotation compléte en 25 jours a I’équateur et 36 jours
aux poles. Ce phénomene, appelé « rotation différentielle », est dii au fait que le Soleil n’est
pas un corps solide. Pour des raisons pratiques, la période est souvent fixée a 27 jours,
résultant de la combinaison d’une rotation solaire a 25 jours et de 2 jours de rotation de la
Terre autour de 1’astre.

Le Soleil est constitué¢ de 71 % d’hydrogéne et 27% d’hélium en masse. D’autres
¢léments sont aussi présents, comme 1’oxygene (0,97%), le carbone (0,40%), le nitrogéne
(0,096%) et autres. Cette composition change lentement, I’hydrogeéne se convertissant en
hélium par fusion nucléaire a I’intérieur de son noyau. Ce processus produit de 1’énergie qui
est continuellement absorbée et réémise a des températures de plus en plus basses, tout en
gagnant la surface. La surface du Soleil, appelée la photosphére, est a une température qui
décrois avec la distance d’une valeur maximale de 10000 K.

Au dessus de la photosphére se trouvent deux couches transparentes. La premicre est
la chromosphere, visible durant les éclipses, ou la température est plutdt stable, de 1’ordre de
10000 K. La région au-dessus de la chromosphére a laquelle on se référe comme la haute
atmosphere du Soleil, s’appelle la couronne. La température de la couronne solaire s’étend de
quelques dizaines de milliers de degrés a plus d’un million de degrés.

Le Soleil, pris comme un tout, ne dispose pas de champ magnétique global.
Cependant, si on prend I’intensité moyenne de tous les champs localisés a la surface du Soleil,
il donne I’impression d’avoir un champ magnétique global des milliers de fois plus intense
que celui de la Terre. L'évolution de ces champs locaux est trés importante car de leur activité
dépend directement 1'évolution de tous les phénomenes que 1'on observe a la surface du Soleil
et dans le milieu interplanétaire : les taches sombres, les centres actifs, apparaissent a I'endroit
ou les lignes de force d’un champ magnétique tres puissant percent la surface solaire, le cycle
solaire est le résultat du recyclage des champs magnétiques par 1’écoulement du matériel a
I’intérieur du Soleil et les protubérances, eux pouvant provoquer une éjection de masse
coronale (CME), sont des nuages dense de matériel suspendu en dessus de la surface solaire
par des boucles de champ magnétique. De plus les boucles coronales, les éruptions coronales
et les plumes polaires sont aussi associées aux champ magnétiques solaires.

l.1.1.a. Le vent solaire
La couronne solaire contient un plasma trés chaud dont la température dépasse le
million de degrés. Par conséquent, la vitesse d’agitation thermique des électrons devient
supérieure a leur énergie de liaison gravitationnelle avec le Soleil et ils peuvent donc échapper
a son emprise. Du fait de leurs charges électriques négatives, ils attirent les protons et les ions
chargés positivement et les entrainent avec eux dans I’espace interplanétaire. La couronne n’a
donc pas de frontiere précise. Son expansion se manifeste par ce flot de matiére ionisée qui
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baigne tout le systéme planétaire et qu’on appelle le vent solaire. Le vent solaire est composé
principalement de protons (80 a 95%) et de particules alpha- noyaux d’Hélium- (5 a 20%),
mais il contient aussi des électrons et des traces infimes d’ions d’éléments plus lourds (0,5%),
tels que I’oxygene et le carbone. Les particules dans le plasma ne subissent pas de collisions
binaires entre elles, leur libre parcours moyen étant de 1’ordre de I'unité astronomique
(1AU~1,5.10®* km). La densité du plasma décroit comme I’inverse du carré de la distance au
Soleil.

A cause de la différence de pression qui existe entre la couronne solaire et le milieu
interplanétaire, le vent solaire acquiert une vitesse supersonique. Au niveau de [’orbite
terrestre, sa vitesse moyenne est de ’ordre de 400 km.s"'. Plus en détail, le vent solaire
comporte deux composantes, une composante issue de la zone équatoriale (ou le champ
magnétique est faible) qui est un flux continu de vitesse proche de 400 km/s et une
composante issue des trous coronaux polaires (région ou les lignes de champ sont ouvertes
vers 1’espace), associée a des vitesses de ’ordre de 1000 km/s (figure 1.1.). Les deux
composantes interagissent- surtout pendant la phase du déclin du cycle solaire ou les trous
coronaux se déplacent vers I’équateur- formant ainsi une région d’interaction rotative (CIR,
“Corotating Interaction Region™). En amont et en arriére de la surface d’interaction des deux
écoulements deux ondes de choc se créent (le vent solaire possédant d’une vitesse supérieure
a celle du son), le premier se déplace dans la méme direction que le vent solaire et le
deuxiéme se dirige vers le soleil.

Vent polaire
‘/ (1000 km/s)

Protubérance

Vent solaire

Trou coronal

Figure 1.1.Principales structures du champ
magnétique et sources du vent solaire.

L’expansion du vent solaire et la rotation solaire fixent la structure du champ
magnétique interplanétaire (IMF, “Interplanetary Magnetic Field”) dans la zone proche du
plan équatorial : gelé¢ dans le plasma, le champ est entrainé avec lui, et compte tenu de la
rotation, les lignes de forces ancrées dans la couronne s’enroulent en spirale d’Archimede
(Figure 1.2.). De part et d’autre de cette zone qui forme le feuillet neutre, les lignes de champ
magnétique dirigées vers le Soleil dans un hémisphere, s’en éloignent dans l’autre. Les
singularités présentes a la surface du Soleil (trous coronaux, protubérances), dont I’expansion
et la position varient au cours du cycle, déforment le champ magnétique. Dans la réalité le
feuillet neutre présente une structure en « jupe de ballerine » (Figure 1.3.) dont le nombre de
plis change au cours du temps (jusqu’a 4 en maximum solaire). Du fait de la rotation solaire et
du déplacement de la Terre sur son orbite, celle-ci va ainsi successivement traverser des
secteurs dans lesquels le champ interplanétaire change de signe, ce qui correspond a des
conditions de couplage avec le champ géomagnétique totalement différentes.
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Au niveau de I’orbite terrestre, la densité du vent solaire est en moyenne de I’ordre de
5 cm™ (mais des facteurs 20 sont possibles suivant la période du cycle). Au méme niveau, le
champ magnétique interplanétaire possede d’une intensit¢ moyenne de 5 nT et fait un angle
d’a peu prés 45" avec la direction Soleil-Terre. En passant au voisinage de la Terre, le vent
solaire interagit avec le champ magnétique terrestre. Le résultat est la formation d’une cavité
naturelle autour de la Terre, ou le champ géomagnétique domine, qui s’appelle
magnétosphere. La magnétosphére terrestre est normalement exposée a la composante lente
du vent solaire mais elle subit des fortes perturbations lors de 1I’extension des trous coronaux a
basse latitude solaire (CIR).

Orbite terrestre

Figure 1.2. Représentation Figure 1.3. Structure en «jupe de
schématique de la structure en spirale ballerine » du feuillet neutre du vent
du champ magnétique interplanétaire. solaire.

Le vent solaire ne s’arréte que quand le gaz d’hydrogeéne interstellaire dans lequel
baigne toute la Galaxie devient plus important. Cette frontiére de la domination du vent
solaire s’appelle héliopause et se situe a environ 300 UA du Soleil.

I.1.1.b. L’activité solaire

L’activité du Soleil présente un cycle caractéristique de 11 ans. Cette modulation se
décline comme suit : 4 ans pour atteindre un maximum d’activité et 7 ans pour revenir vers le
minimum de son activité. Les taches solaires sont des indicateurs du niveau de 1’activité
solaire. Elles apparaissent aux plus hautes latitudes au début du cycle et ensuite migrent a
I’équateur trois ans apres le maximum solaire. Quand 1’activité solaire est maximale, le
nombre de taches est aussi maximal (Figure 1.4.). Tous les cycles ne sont pas identiques et en
pratique on ne peut prédire de fagon fiable I’amplitude des variations de 1’activité solaire a
long terme.

Deux phénomenes trés répandus de ’activité solaire sont les éruptions et les éjections
de masse coronale (CME : « Coronal Mass Ejection »). Les éruptions sont des phénoménes
localisés extrémement violents d’émission de photons (éruption optique) et de particules
(protons) d’énergie allant jusqu’a quelques centaines de MeV. Elles se produisent pres des
taches solaires, habituellement le long de la ligne neutre entre deux régions de directions
opposées de champ magnétique. Des ondes de choc, développés dans le milieu interplanétaire,
créent des discontinuités de vitesse et de densité du vent solaire et accélérent les particules
d’éruption. L’énergie totale libérée pendant ces événements est autour de 10*'-10% J. Les
¢jections de masse coronale dégagent une énergie bien supérieure. Se sont des explosions
brutales de mati¢re (plasma) qui se trouve piégée dans une boucle magnétique (champ
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magnétique fermé). Les CME sont souvent associés a des éruptions solaires et des éruptions
de protubérances dans la couronne solaire, mais ils peuvent se produire aussi en absence de
ces processus. Ces ¢jections constituent un événement majeur et leur impact sur la
magnétosphere peut étre trés important.

Les éruptions solaires comme les €jections de masse coronale sont corrélées avec le
cycle solaire et sont observées préférentiellement en maximum solaire. En revanche, le
rayonnement cosmique qui arrive a traverser I’héliosphére est en anticorrélation avec
I’activité solaire, puisque quand I’activité est forte le champ magnétique interplanétaire est
aussi fort et les rayons cosmiques sont déviés.
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Figure 1.4. Variation de D’activité solaire au cours du
temps, mesurée par le nombre des taches.

[.1.2. La Magnétosphere Terrestre

La magnétosphere est I’espace autour de la Terre ou le champ géomagnétique domine
(Figure 1.5). C’est une cavité magnétique qui résulte du confinement du champ magnétique
terrestre par la pression dynamique du vent solaire [Chapman et Ferraro, 1931].

Sous I’effet du vent solaire, elle est comprimée du co6té jour et étirée du coté opposé du
soleil, une queue se forme donc du coté nuit. La magnétosphére constitue une protection
naturelle pour notre plancte contre les particules ionisées du vent solaire.

[.1.2.a. La magnétopause

La limite de la magnétosphére en dehors de laquelle s’écoule le vent solaire s’appelle
magnétopause. La magnétopause est une fine couche de plasma qui sépare le champ
magnétique du vent solaire (transporté dans la magnétogaine) de celui de la Terre. A cet
endroit la pression cinétique des particules du vent solaire est en équilibre avec la pression
magnétique du champ magnétique terrestre. Mais, a cause des variations continuelles de la
pression exercée par le vent solaire, cette frontiére ne cesse de bouger. Et bien que considérée
théoriquement comme infranchissable (I’absence de collisions binaires ne devrait pas
permettre la diffusion des particules a travers le champ magnétique), une partie du plasma
solaire arrive jusqu’a la magnétosphére. La position et la forme de la magnétopause varie
selon les perturbations du vent solaire. En moyenne elle se situe a environ 10 rayons terrestres
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du coté du Soleil, mais elle peut se déplacer a moins de 6 rayons terrestres (orbite
géostationnaire) quand la pression exercée sur la magnétopause par le vent solaire augmente
considérablement. Dans les directions de ’aube et du crépuscule, la magnétopause se situe a
environ 16 rayons terrestres et du coté nuit la queue s’étend jusqu’a plusieurs centaines de
rayons terrestres [Ness, 1965].

Onde de choc S

=% Magnétopause

g Injections
i

Pseudo Piegeage ¢ |

Vent Solaire

Ceintures de Radiation

Cornet Polaire

!

Cosmiques et  Eruption s

Figure I.5.La structure de la magnétosphére terrestre.

[.1.2.b. L’'onde de choc et la magnétogaine

Avant que le vent solaire ne se heurte a la magnétosphere, il est brutalement ralenti et
chauffé formant ainsi un choc (distance moyenne depuis la Terre : 14 rayons terrestres). La
structure du choc en amont de la magnétosphére est complexe car les processus de diffusion
de [D’énergiec (ralentissement du plasma et chauffage) sont liés a des processus
électromagnétiques variés. Une fois I’onde de choc traversée, le vent solaire est défléchi et
tend a s’écouler le long de la magnétopause. La région intermédiaire entre 1’onde de choc et la
magnétopause, la magnétogaine, contient un plasma plus dense, plus lent et plus chaud que
celui qui constitue le vent solaire. Il est le résultat de la thermalisation du vent solaire. La
vitesse d’écoulement a I’intérieur de cette région transitoire est plus rapide au niveau des
flancs que sur face avant, ce qui donne naissance a une géométrie des lignes de champ
« drapées » autour de la magnétosphére.

[.1.2.c. Les cornets polaires

A proximité de la surface de la magnétopause, le champ magnétique de la Terre est
pratiquement toujours tangentiel a la région frontiere, jouant ainsi le role de barriere de
protection contre le vent solaire. Cependant, il existe deux régions, une sur chaque
Hémisphére, ou il devient presque perpendiculaire a la magnétopause, fournissant donc aux
particules du vent solaire un acces direct a la haute ionosphére. Ces deux régions tres
particuliéres sont appelées cornets polaires (elle sont mises en évidence par Chapman et
Ferraro [1931]). Situées généralement a une latitude d’environ 75°, leurs positions exactes
varient cependant en fonction de la pression cinétique du vent solaire et de 1’orientation du
champ magnétique interplanétaire [Newell et Meng, 1994; Newell et al., 1989].

[.1.2.d. Le champ magnétique terrestre
Le champ géomagnétique est la somme de deux termes, un terme d’origine interne et
un terme d’origine externe.
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Le champ magnétique interne est considéré comme un dipdle, décentré et incliné
(Figure 1.6). L'axe géomagnétique est incliné d’environ 11° par rapport a 1'axe de rotation de
la Terre et est décentré d’environ 400 km par rapport au centre de la Terre, vers le Pacifique
Ouest (cause de I’anomalie de 1’ Atlantique Sud ou le champ magnétique est plus faible). Mais
la déclinaison magnétique n'est pas constante dans le temps. En raison du mouvement
complexe du noyau de la Terre, le champ magnétique subit un changement lent et continu
appelé variation séculaire. Le pdle nord magnétique (Nm) est a environ 1000 km du p6le nord
géographique (Ng), en direction du Canada. La position actuelle du pdle nord magnétique est
81°N et 110°W mais il se rapproche actuellement du pdle nord géographique a une vitesse
moyenne de 40 km/an. Le pdle sud magnétique, quant a lui, se trouve au large de la Terre
Adélie, dans la mer d'Urville, a 65° S et 138°E.

Figure 1.6. Le champ magnétique
terrestre : un dipdle décentré et incliné.

Le champ magnétique terrestre d’origine externe est di aux champs transportés par le
vent solaire et induits par les courants dans la magnétosphére. Il présente des variations
rapides liées a 1’activité solaire.

I.1.2.e. Les courants dans la magnétosphére calme
L’interaction entre les particules du vent solaire et le champ magnétique terrestre
entraine la formation d’un courant circumpolaire tournant vers 1I’Est a la surface de la
magnétopause (figure 1.7).

—

Courant circumpolaire Courants de queue Courant annulaire

Figure 1.7 Les divers courants magnétospheériques.

Dans la queue de la magnétosphere, de part et d’autre du feuillet neutre, la circulation
des particules chargées est gouvernée par le champ magnétique, dirigé vers la Terre dans le
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lobe Nord et dans le sens opposé dans le lobe Sud. Cette configuration entraine la formation
de courants perpendiculaires a la queue a la surface des lobes avec bouclage dans le feuillet
neutre (figure 1.7).

Enfin la dérive des particules piégées (due au gradient du champ et a la courbure des
lignes de force), vers I’Est pour les électrons et vers 1’Ouest pour les protons, forme le courant
annulaire dans un cylindre dont la hauteur serait de I’ordre de 2 Ry et les rayons intérieur et
extérieur respectivement d’environ 2 et 6 Ry (figure 1.7).

[.1.2.f. La magnétosphére interne

La région de la magnétospheére proche de la Terre (en dessous de 10 rayons terrestres),
dont le champ magnétique est de forme (approximativement) dipolaire, est généralement
appelée magnétosphere interne.

Cette région est constituée en grande partie de plasma d’origine ionosphérique, en
opposition avec le reste de la magnétosphére composé en majorité de plasma d’origine
solaire. En ce qui concerne le vent solaire, il fournit une quantité trés importante de particules
en amont de la magnétosphére, d’une moyenne de 10%° ions/s, dont 0,1 & 1% pénétrent dans la
magnétosphere terrestre. Des mesures issues des satellites Wind et Geotail [Terasawa et al.,
1997] ont montré qu’au dela de 15 Ry, et pour des périodes d’orientation Nord de I’'IMF, le
plasma de la queue est dominé par des ions d’origine solaire provenant des flancs de la
magnétosphere. Des observations récentes par les satellites Cluster ont mis en évidence les
mécanismes de cette pénétration par les flancs, impliquant la formation de structures
turbulentes crées par une instabilité de type Kelvin-Helmotz. Ces particules sont par la suite
transportées vers 1’intérieur de la magnétosphere.

L’ionosphere est la seconde source principale de plasma de la magnétospheére interne.
Couplée a la fois avec 1’atmosphére neutre et la magnétosphére, 1’ionosphére constitue un
important réservoir de plasma. Le plasma ionosphérique aux latitudes moyennes peut
s’étendre le long des lignes du champ magnétique et les remplir jusqu’a ce que la pression de
gaz de plasma s’égalise le long d’une ligne de champ.

Les ceintures de radiation. Les particules chargées (essentiellement des protons et des
¢lectrons), piégées par le champ magnétique terrestre au dessous de 10 rayons terrestres
forment les ceintures de radiation, ou ceintures de Van Allen. Cette région, constituée de
particules de haute énergie, sera présentée en détail dans la section suivante.

La plasmasphere. A 'intérieur des ceintures de radiation, la rotation de la plancte
influence le mouvement des particules. Le processus qui domine dans cette région n’est plus
la convection (comme dans la queue de la magnétosphére) mais la co-rotation. C’est dans
cette région que se forme la plasmasphere. Cette derniére, qui peut étre considérée comme
I’extension de I’ionosphére, est caractérisé par une haute densité ionique- jusqu’a 10° cm™-
(figure 1.9) et constitue un endroit privilégié pour le développement d’ondes
¢lectromagnétiques. En conditions stationnaires, la frontiere de la plasmasphére, la
plasmapause [Carpenter, 1963], correspond a la transition entre les équipotentielles fermées
dues au champ électrique de co-rotation (radial) et les équipotentielles ouvertes dues au
champ ¢lectrique de convection (dirigée du crépuscule vers 1’aube pour un IMF orienté vers
le Sud), ce qui lui confére une forme en ‘goutte d’eau’ (figure 1.8) [Carpenter, 1970; Chappell
et al., 1970]. La position de la plasmapause dépend fortement de I’activité géomagnétique :
une augmentation du champ électrique de convection pendant des périodes de haute activité
provoque le rapprochement de la plasmapause vers la plancte, tandis que pendant des
conditions calmes on observe une expansion de la plasmasphére a plus haute altitude.
Typiquement la plasmapause est située entre 3 et 5 Rr.

Le courant annulaire. La population des particules piégées qui portent le courant formé
autour de la Terre, constituent le courant annulaire. Ces particules ont pour la plupart une
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énergie comprise entre ~1 keV et quelques centaines de keV. Les espéces majoritaires
présentes dans cette région sont les ions H' (d’origine solaire et ionosphérique), les ions O"
(principalement issus de 1’ionosphére terrestre), les ions He™" (d’origine solaire) et He" (issus
de la transformation par échange de charge des ions He'', soit directement d’origine
ionosphérique). Les électrons, de par leur densité d’énergie négligeable, ne contribuent que
peu au courant total dans cette région.
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Figure 1.8.La forme générale de la Figure 1.9. Un modele de densité
plasmasphére dans le plan équatorial. radiale électronique a la plasmapause
L’aube est a droite et le Soleil en haut. (d’aprés  Carpenter et Anderson
[1992)).

[.1.3. Les Ceintures de Radiation Terrestres

Les ceintures de radiation ont ét¢ découvertes en 1958 par James Alfred Van Allen a
partir des mesures effectuées par des compteurs Geiger embarqués dans les satellites Explorer
1 et Explorer 3 (Van Allen et al., 1958). Elles sont constituées essentiellement de protons et
d’électrons piégés par le champ magnétique terrestre dont les distributions énergétiques
peuvent respectivement s’étendre jusqu’a quelques centaines de MeV et moins de 7 MeV.

|.1.3.a. La structure des o¢ures de radiation

Dans la ceinture des protons (partie gauche de la figure 1.10) un seul maximum est
observé pour une valeur de L (distance depuis le centre de la Terre, a I’équateur magnétique)
qui dépend de 1’énergie. Les flux y sont trés stables et les énergies maximales peuvent
atteindre de quelques MeV a quelques centaines de MeV suivant la position.

La ceinture d’¢électrons plus complexe présente (partie droite de la figure 1.10) deux
maxima correspondant respectivement aux zones interne et externe :

- la premicre centrée a L=1,4 s’étend jusqu’a L=2.,8 ; les populations électroniques y
sont plutot stables et peuvent atteindre des énergies maximales de I’ordre de 5 MeV ;

- la seconde, centrée a L=5, s’¢tend de L=2,8 a L=10; les flux d’électrons y sont
beaucoup plus variables et les énergies peuvent atteindre 7 MeV.

Les deux ceintures sont séparées par la région du « slot », région dans laquelle la
précipitation des é€lectrons par le rayonnement des émetteurs de trés basse fréquence est
particuli¢rement efficace.

Il faut noter que la ceinture externe d’¢électrons est proche de la Terre dans les cornets
polaires et que le dipole terrestre étant incliné et excentré de 400 km vers le Pacifique Ouest,
la ceinture de radiation (protons et é¢lectrons) descend a faible altitude au-dessus de
I’ Atlantique Sud (Anomalie de I’ Atlantique Sud).
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Finalement, nous devons noter que dans le cas d’une perturbation trés intense venant
du Soleil, nous avons déja observé- en Mars 1991- la formation d’une troisiéme ceinture
d’¢électrons a I’intérieur de la ceinture interne et une deuxiéme ceinture de protons plus pres de
la planéte [Vampola et Korth, 1992].
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Figure 1.10.Isocontours de flux pour les protons et électrons
piégés, coupe polaire et coordonnées (L,0).

[.1.3.b. Les particules piégées

Les principales sources des particules piégées des ceintures de radiation terrestres
sont :

- la queue magnétosphérique: alimentation des ceintures via les dérives
perpendiculaires aux lignes de champ lors des sous-orages magnétiques (injections a partir de
la queue de la magnétosphere dans la couche de plasma). Cette population a pour origine le
vent solaire.

- la désintégration de neutrons : production d’¢lectrons et de protons rapides par la
désintégration dans la magnétosphére des neutrons produits par I’interaction des rayons
cosmiques galactiques (processus “CRAND”, Cosmic Ray Albedo Neutron Decay) et des
ions trés énergétiques, provenant des éruptions solaires (processus “SPAND”, Solar Proton
Albedo Neutron Decay), avec les atomes de la haute atmosphere.

Ces particules chargées subissent des modifications de vitesses liées au champ
magnétique terrestre qui peuvent, lorsque des conditions sur les angles d’incidences et les
énergies sont remplies, conduire a des trajectoires plus ou moins stables et au piégeage. Dans
ce cas, le mouvement de la particule est la somme de trois composantes (figure 1.11), une
giration autour de la ligne de champ, un rebond entre deux points miroirs et une dérive lente
autour de la planéte, vers I’Est pour les électrons et vers ’Ouest pour les protons.
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Trajectoire de la
particule piégée

Ligne de champ
(centre guide)

Figure 1.11. Mouvements des particules
chargées dans le champ magnétique terrestre.

[.1.3.c. Les trois mouvements peédiques des particules piégées

Le mouvement de giration. Le mouvement des particules pié¢gées autour de la ligne de champ
est le mouvement de giration (Figure 1.12). Considérons une particule qui a une vitesse V et
qui se trouve dans un champ magnétique B, comme montré sur la Figure 1.12. A cause de la
composante de la vitesse qui est perpendiculaire a la direction du champ B, une force de
Lorentz qui joue le role d’une force centripéte est exercée sur la particule et 1’oblige a
effectuer un mouvement circulaire autour de la ligne de champ. Cette force pour le cas des
ceintures de radiation terrestres est donnée par I’équation (I-1), ou le champ électrique est
considéré comme faible par rapport au champ magnétique.

F. =oBxv, (-1)
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c_my o (I-2)

= 4B (b)

Figure 1.12.Le mouvement de
giration d’une particule piégée
autour de la ligne de champ.

L’angle a entre le vecteur de la vitesse V et le vecteur du champ B s’appelle angle
d’attaque de la particule. La fréquence de giration, ou fréquence cyclotron ., et le rayon de
son trajectoire t., le rayon de Larmor, sont donnés par les équations (I-2). Le mouvement
circulaire de la particule crée un champ magnétique de direction opposée a celle du champ
géomagnétique. Le moment magnétique qui correspond a ce champ est égal & p= mV1*/2B.

Le mouvement de rebond. Le mouvement des particules le long de la ligne de champ est le
mouvement du rebond (Figure 1.13). Ce mouvement est dii a la variation du module du champ
géomagnétique le long des lignes de champ. Le module du champ est minimum a I’équateur
et augmente de part et d’autre pour étre maximum au pied des lignes de champ. Quand une
particule se déplace vers des régions ou le champ magnétique est plus fort, la force miroir qui
est orientée dans une direction opposée s’exerce sur elle et la composante de la vitesse qui est
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parallele au champ diminue, tandis que la composante perpendiculaire augmente
(conservation du moment magnétique), puisque 1’énergie- et la vitesse- de la particule sont
conservées. En méme temps ’angle d’attaque o de la particule augmente. Les particules des
ceintures se déplacent vers les latitudes ¢€levées jusqu’a un point ou la vitesse parallele
s’annule et I’angle d’attaque devient égal a 90°, ce point est le point miroir défini par B=Bm
(équation (I-3)).

De I’équation (I-3) on note que le point miroir d’une particule dépend de la valeur de
son angle d’attaque a 1’équateur oeq. Comme c¢’est indiqué aussi sur la Figure 1.13, il existe
une valeur limite d’angle d’attaque ac en-deca de laquelle la particule précipite dans
I’atmospheére. On détermine le cone de perte comme le cone qui contient les valeurs d’angle
d’attaque équatoriaux pour lesquelles les particules vont étre perdues dans 1’atmosphére
terrestre.
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Figure 1.13.Le mouvement de
rebond des particules piégées le
long de la ligne de champ.

Le mouvement de dérive. Le troisieme mouvement est le mouvement de dérive autour
de la Terre (Figure 1.14). L’origine principale de ce mouvement est le gradient radial du
champ magnétique de la plan¢te. L’intensité du champ varie perpendiculairement aux lignes
dynamiques (qui sont considérées paralleles) et donc le rayon de Larmor des particules varie
aussi. Quand I’intensité du champ magnétique est forte, le rayon de Larmor de la particule
(équation (I-2b)) devient petit et quand 1’intensité du champ est faible, le rayon devient grand.
Les particules dérivent alors dans une direction perpendiculaire a celle du champ magnétique.
La vitesse de dérive des particules, donnée par 1’équation (I-4), détermine un mouvement vers
I’Est pour les électrons et vers I’Ouest pour les protons. Ainsi un courant se crée autour de la
Terre, avec une direction vers 1’Ouest.

La composition des trois mouvements des particules piégées, définie une coquille de
dérive, surface fictive parcourue par les €électrons et les protons des ceintures de radiation. Le
flux magnétique contenu dans la coquille de dérive est donné par 1’équation (I-5). La période
de cette dérive varie de l'ordre de la minute ou de l'heure selon I'énergie des particules,
l'altitude des lignes de force et la latitude des points miroirs. Chaque coquille de dérive peut
étre définie en champ dipolaire par le paramétre de Mcllwain L, égal a la distance en rayons
terrestres du point d’intersection d’une ligne de force avec le plan équatorial magnétique au
centre du dipdle.
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Figure 1.14. Le mouvement de dérive des
particules chargées autour de la Terre.
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En réalité les lignes du champ magnétique terrestre sont compressées du coté jour et
étirées du coté nuit, di a la pression exercée par le vent solaire sur la magnétosphere (Figure
[.5). Cette asymétrie du champ géomagnétique influence le mouvement de dérive des
particules piégées, d’une fagon qui dépend de leur angle d’attaque équatorial. Dans le cas des
particules équatoriales (Oleq ~ 90°), le mouvement autour de la Terre se fait en suivant les
contours d’intensité constante du champ magnétique équatorial. Une telle particule donc, doit
s’approcher plus de la planéte du c6té nuit, ou le champ magnétique est plus faible, que du
coté jour, ou le champ est plus important. D’un autre coté, dans le cas des particules d’un
angle d’attaque équatorial trés petit, le mouvement se fait sur des lignes de champ d’une
longueur constante. Ces particules, donc, dérivent plus prés de la Terre du c6té jour que du
coté nuit, puisque pour une certaine distance depuis la Terre les lignes de champ ont une
longueur moins importante du coté nuit. Par conséquent, dans le régions lointaines des
ceintures de radiation les particules tendent d’avoir des angles d’attaque équatoriaux petits de
coté nuit et grands de coté jour. Ce phénomene s’appelle “drift-shell splitting”.

Les ordres de grandeur des périodes des trois mouvements caractéristiques des
particules sont donnés par les tableaux I 1 et I 2: la période de giration 1., la période de
rebond 1 et la période de dérive t4. Le Tableau I 1 présente les valeurs a 2000 km d’altitude
pres de I’équateur et pour comparaison le Tableau I 2 présente les valeurs a L=2 (altitude de
~6372 km).

Rayo?ml_)armor Tc (S) Tp (S) Tg (min)
Electrons, 50 keV 50 2,5.10° 0,25 690
Electrons, 1 MeV 320 7.10°° 0,1 53
Protons, 1 MeV 10* 4.10° 2,2 32
Protons, 10 MeV 3.10* 42.10° 0,65 3,2

Tableau |_1Exemples de valeurs des périodes de giration, de rebond et de dérive pour des
¢lectrons et des protons de différentes énergies, a 2000 km d’altitude.

Rayon Larmor Tc (MS) Tp (S) Tq (S)

(km)
Electrons, 1 MeV 1 10 1 1000
Protons, 1 MeV 25 10 0,1 1000

Tableau |_2Exemples de valeurs des périodes de giration, de rebond et de dérive pour des
¢lectrons et des protons de 1 MeV a L=2.
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1.1.3.d. Processus physiques impliqués

A part les sources de particules piégées présentées dans la section 1.1.3.b., il existe un
processus diffusif (phénomeéne physique traduisible sous la forme d’un coefficient de
diffusion) qui peut aussi étre considéré comme un processus de source de particules : la
diffusion radiale. La diffusion radiale est un mécanisme clé de la dynamique des ceintures de
radiation [Falthdmmar, 1966]. Ce processus est trés important en ce qui concerne le transport
et ’accélération des particules dans la magnétosphere. Il est induit par des variations des
champs magnétiques et électriques terrestres de grande échelle et particulierement par des
variations qui ont une fréquence comparable a la fréquence de dérive d’une particule autour
de la Terre. Ainsi, la diffusion radiale conserve les deux premiers invariants adiabatiques mais
pas le troisieme et les particules diffusent a travers les lignes de champ magnétique. A priori,
qui dit diffusion radiale dit déplacement des particules vers ’intérieur et 1I’extérieur. Dans le
cas des ceintures de radiation, le sens de déplacement des particules est controlée par le
gradient en L (parametre de Mcllwain) de la fonction de distribution de la particule, 0f/0L. Si
la fonction de distribution des électrons diminue (augmente) en se déplagant vers 1’intérieur
(vers des L plus faibles), of/OL est donc positive (négative), les particules vont diffuser
préférentiellement vers Dintérieur (extérieur) et vont &tre accélérées (décélérées)
simultanément par conservation du premier invariant (Figure 1.15).

off oL >0 off oL <0
accélération décélération

Fonction de distribution

I.

Figure 1.15.Représentation schématique
de la direction de la diffusion radiale des
particules piégées, détermine par le signe
de la dérive 0f/OL (pour M,J constants)

En ce qui concerne les processus de perte impliqués dans la dynamique des ceintures
de radiation, nous pouvons les classer en processus non diffusifs et processus diffusifs. Dans
le premier cas, une modification de 1’énergie de la particule est le résultat :

- d’échanges de charge, ou un proton des ceintures capture I’électron d’un atome
d’hydrogene du milieu.

- des décélérations (frictions), ou les protons et les électrons piégés transferent une
partie de leur énergie aux ¢électrons libres et liés des atomes de 1’atmosphere.

Dans le deuxiéme cas (processus diffusifs), une diffusion en angle d’attaque est le
résultat :

- d’interactions collisionelles, entre les particules piégées et les atomes ou les électrons
du plasma environnant (ou de la haute atmosphére) modifiant ainsi leurs angles d’attaque.

- d’interactions ondes-particules, interactions des particules piégées avec les ondes de
basse fréquence circulant dans la magnétosphére. Ces interactions engendrent des résonances
cyclotrons et des résonances de rebond.
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Spécialement en ce qui concerne l’interaction des électrons énergétiques avec des
émissions naturelles dans la ceinture externe, nous devons noter les émissions se propageant
dans le mode whistler : émetteurs de trés basse fréquence (VLF, “Very Low Frequency”),
chorus (chceurs), hiss (souffles), émissions ¢électromagnétiques associés aux éclairs
atmosphériques, et les émissions de fréquences inférieures a la gyrofréquence locale du
proton, notamment les ondes cyclotroniques ioniques (EMIC). Ces interactions engendre une
diffusion en angle d’attaque et une diffusion en énergie, plus ou moins importante selon
I’énergie de la particule, les conditions du milieu et la fréquence des ondes (voir aussi sections
suivantes).

La diffusion en angle d’attaque peut, dans certains cas ou I’angle d’attaque équatorial
de la particule est faible, conduire a la précipitation de la particule dans la haute atmospheére.

[.1.4. La Dynamique de la Magnétospheére

[.1.4.a. L’activité magnétique : orag et sous-orages magnétiques

L’activité solaire, par I’intermédiaire du vent solaire, est a 1’origine de la dynamique
observée dans la magnétosphére terrestre. La perturbation du champ géomagnétique et
I’agitation de la magnétosphere sont liés aux changements de pression, de vitesse et de densité
du vent solaire et aux perturbations du champ magnétique interplanétaire, liés quant a eux a
I’activité solaire. Pendant ces périodes agitées, le flux des particules énergétiques piégées
dans les ceintures de radiation présente une forte variation. Selon sa durée et son amplitude,
un événement perturbateur est classé en « orage magnétique » ou « sous-orage magnétique ».

Les orages magnétiques, ont une durée de quelques heures a quelques jours. Ils
peuvent étre dus a des éjections de masse coronale ou aux CIRs (voir section 1.1.1.b), et a un
champ interplanétaire orienté vers le Sud, qui privilégie ’entrée des particules chargées du
vent solaire dans la magnétosphere. Ce sont des événements violents qui se déroulent avec des
phases bien définies (Figure 1.16). Dans la phase initiale, la magnétospheére est compressée
par le vent solaire et le champ géomagnétique augmente. Le flux des particules provenant de
la queue de la magnétosphére devient plus important et par conséquent le courant annulaire se
retrouve renforcé lui aussi. L’augmentation du courant annulaire induit un champ magnétique
inverse et une dépression dans le champ magnétique terrestre horizontal est donc produite
(phase principale de 1’orage). Cette phase est suivie par la phase de retour a I’équilibre qui
dure une journée ou plus, et durant laquelle le courant annulaire s'atténue et le champ
magnétique revient a la normale.

Phase Phase de
principale retour a I’équilibre

Phase
jnitiale

1T
Champ 42600
Magnétique 17900 donneas 1 min
T —_—
(n ) 17400 moysnnes honalres
M 08 12 18 00 08 12 {18 o0

TU
Figure 1.16 Exemple des trois phases d’un orage magnétique.

Les sous-orages magnétiques constituent le processus ¢lémentaire par lequel la
magnétosphere dissipe 1'énergie électromagnétique qu'elle a accumulé. Ils sont associés a une
série de manifestations présentes dans I'ensemble de la magnétosphere, de la surface terrestre
jusqu'a des distances supérieures au million de kilomeétres. Les sous-orages ont une durée de
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l'ordre de 1 a 3 heures et ils sont trés fréquents. Selon certains modé¢les, un orage peut étre
regardé comme un sous-orage continu ou comme une superposition de sous-orages se
succédant a une fréquence ¢€levée.

[.1.4.b. Les indices géomagnétiques
Pour définir I’amplitude de tels événements, des indices d’activité géomagnétique sont
définis. Ces indices sont calculés a partir de mesures du champ magnétique, effectuées a la
surface terrestre a différentes latitudes géographiques.

L’indice Kp. Il s’agit d’un indice géomagnétique tri-horaire qui fournit des informations sur la
perturbation globale du champ géomagnétique. Il est déduit de mesures prises par treize
stations a des latitudes entre 46° et 63°. Il est exprimé sur une échelle de 0 4 9, ou 9
correspond a une perturbation trés violente, avec une résolution de 1/3. Pour les valeurs non
entieres les symboles + et - sont utilisés. Ainsi 5- correspond a 4 2/3, et 5+a 5 1/3.

L'indice Dst (Disturbed storm time) caractérise l'activité du courant annulaire, situ¢ dans le
plan équatorial de la magnétosphére a une distance de ~3 a 5 Rr. L’indice Dst est
actuellement calculé a partir des moyennes horaires de la composante horizontale H du champ
observées en un réseau de 4 observatoires (~30° de latitude) suffisamment distants de
I’¢lectrojet auroral et de 1’¢lectrojet équatorial, et réguliérement répartis en longitude. En
chaque station, la ligne de base est la somme de la variation séculaire et de la variation diurne.
Elle est estimée a partir des variations de H observées durant les 5 jours les plus calmes (jours
Q internationaux) de chaque mois : les valeurs moyennes annuelles de ces variations sont
utilisées pour estimer la contribution de la variation séculaire, et les variations diurne

moyennes pour chaque mois pour estimer la variation diurne.

Il existe aussi les indices auroraux AU,AL,AE et AO qui caractérisent l'intensité des
¢lectrojets s'écoulant dans l'ionosphere aurorale. Ces indices sont calculés a partir des
variations des composantes horizontales du champ magnétique, mesurées en 12 stations
situées en zone aurorale dans 1'hémisphére nord.

|.2. Etude des Ceintures de Radiation : Besoins, Observations et Modeles
[.2.1. Le Besoin

Dans la premiere partie de ce Chapitre nous avons regardé la structure complexe du
systtme Soleil-Terre. Nous avons vu donc que Dactivité solaire est a 1’origine des
perturbations des champs et des particules chargées dans la magnétosphere terrestre. Ces
événements perturbateurs sont fréquents et peuvent étre d’'une importante intensité, selon les
conditions de I’interaction entre le Soleil et la Terre. Leurs effets peuvent étre signalés dans
I’espace autour de la Terre mais aussi dans la haute atmospheére et a la surface terrestre.

En ce qui concerne les ceintures de radiation, leur dynamique- liée a la dynamique de
la magnétosphere et a I’activité solaire- peut €tre importante, mettant ainsi en danger les
satellites et les hommes dans 1’espace.

L’environnement radiatif des ceintures est a 1’origine de mauvais fonctionnements des
satellites. Dans les matériaux et composants a bord de satellites, les radiations peuvent induire
des dérives de caractéristiques (propriétés optiques des surfaces, panneaux solaires, isolants
des circuits électroniques) pouvant a long terme entrainer une perte de fonctionnalité (effet de
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dose cumulée). De plus, des effets singuliers (en particulier les SEU-Upsets et les SEL-
Latchup) associés aux ions lourds dans les circuits intégrés et des problemes de charge et de
décharge sont aussi liés aux radiations.

En ce qui concerne la présence de ’homme dans I’espace, elle est de plus en plus
fréquente et longue et donc le danger a cause des radiations présentes dans 1’espace proche de
la Terre est important.

Tres tot donce, le besoin de comprendre la dynamique des ceintures de radiation a était
identifié. D’un coté, les constructeurs de satellites demandent de savoir les caractéristiques de
I’environnement que leur satellite va rencontrer en fonction de son orbite et de la période de
sa mission par rapport au cycle solaire. De plus, les opérateurs de satellites demandent a
savoir la cause des problémes observés sur les satellites pendant leur opération. D’un autre
coté, les scientifiques cherche de comprendre les phénomenes qui nous entourent, observés
dans I’espace (variations des flux de particules et des champs électromagnétiques) mais aussi
dans I’atmosphere (aurores boréales, trou d’ozone etc.) et la surface terrestre (coupures
brutales d’¢lectricité, changements de 1’intensité du champ magnétique etc.). Nous pouvons
finalement mentionner les agences spatiales qui souhaitent connaitre 1’état des ceintures de
radiation pendant les missions humaines dans 1’espace (Station Spatiale Internationale).

Pour répondre a toutes les différentes questions qui se posent et satisfaire les besoins
des utilisateurs, d’une part on utilise les observations des satellites qui possédent des orbites
qui traversent les ceintures et d’autre part on réalise des études sur les processus physiques
impliqués. A partir des observations, des mod¢eles ingénieurs (empiriques) statiques se sont
développés. Les modeles ingénieurs permettent d’évaluer les conditions d’environnement
pour des états moyens (minimum ou maximum solaires) et pour des situations de pires cas
(orages). En méme temps, le développement de modeles physiques permet d’identifier la
physique des ceintures de radiation et expliquer la dynamique observée.

[.2.2. Les Observations- Ceinturéds Radiation : Orbites Utilisées

Depuis le vol du premier satellite artificiel, Sputnik-1 (USSR), en 1957 et la
découverte des ceintures de radiation en 1958 par Explorer III (USA), la technologie et la
science ont beaucoup avancé. Ces dernieres années, ’activité du Soleil et la magnétosphere
terrestre ont pus étre étudiées avec plus de détails avec des missions scientifiques mais aussi
avec des satellites opérationnels. En ce qui concerne I’étude du Soleil, nous pouvons noter les
missions scientifiques Ulysses (1990), SOHO (1995) et ACE (1997). D’un autre coté, la
magnétosphere est observée et étudiée avec les missions scientifiques GEOTAIL (1992) situé
dans la queue de la magnétosphere, POLAR (1996) autour des poles de la Terre, CLUSTER
(2000) et DOUBLE STAR (2003) qui donnent des images en 3-D de la magnétosphere,
CRRES (1990-91) en orbite GTO et SAMPEX (1992) en orbite basse. Plusieurs satellites
opérationnels contribuent aussi a 1’é¢tude de la dynamique de la magnétosphére terrestre,
comme les satellites GOES et LANL a I’orbite géostationnaire et les satellites GPS.

Une combinaison de toutes ces observations nous permettent aujourd’hui de mieux
connaitre les processus impliqués dans I’interaction complexe entre le Soleil et la Terre. On
est capable de suivre I’effet d’un événement, initialement détecté au niveau du Soleil, dans le
vent solaire et finalement dans la magnétosphére terrestre. Cependant, la construction des
basses de données a partir des mesures de différents satellites est un projet difficile, puisque
leurs instruments n’ont habituellement pas les mémes caractéristiques et ne sont pas
intercalibrés.

Cette évolution incroyable de nos moyens nous donne la possibilité d’avoir une vue
plus ou moins compléte du systéme Soleil-Terre. Cependant nous ne sommes pas encore
capables de comprendre et interpréter tout ce que 1’on observe.
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En ce qui concerne 1’étude des ceintures de radiation, les orbites les plus utilisées sont
I’orbite des satellites opérationnels GPS a L~4 (~20000 km d’altitude), I’orbite de transfert
(GTO) et I’orbite géostationnaire a L~ 6 (~35500 km d’altitude). L’orbite GPS se trouve au
cceur des ceintures de radiation d’¢lectrons et prés de la limite externe de la plasmasphere, qui
se déplace en fonction de ’activité géomagnétique (voir section 1.1.2.f). L’orbite de transfert
est trés intéressante parce qu’elle traverse toutes les ceintures de radiations. Avec un satellite
GTO, nous pouvons donc avoir une image des ceintures pour toutes les valeurs de L
(parametre de Mcllwain), mais pour des temps différents. Finalement, I’orbite géostationnaire
est une orbite tres utilisée. Elle est située pres de la limite externe des ceintures et elle est une
des premieres a étre impactée par la perturbation d’un orage ou un sous-orage magnétique.

[.2.3. Les Modéles Empiriques

Le besoin de connaitre la distribution des particules dans les ceintures de radiation a
¢té initialement exprimé par les industriels du spatial, qui ont voulu déterminé
I’environnement dans lequel circulent les satellites. Les américains et les russes ont donc
construit des modéeles empiriques des ceintures de radiation terrestres a partir de mesures
faites par plusieurs satellites et réalisées sur plusieurs années.

Les modeles les plus utilisés de nos jours sont ceux construits dans les années 70 par la
NASA, appelés AP8 (protons) et AE8 (¢électrons) [Vette, 1991a et b; Sawyer et Vette, 1976].
Les mesures sources de ces modéles portent sur deux cycles solaires (de la fin du cycle 19 au
début du cycle 21) et elles proviennent de 24 satellites. Pour chacun de ces deux modeles, il
existe deux versions qui tiennent grossierement compte du cycle solaire, une version en
minimum solaire et une en maximum solaire, qui décrivent les populations de particules
piégés en fonction des coordonnées géomagnétiques B (intensité du champ) et L. Les flux
moyens obtenus sont assez satisfaisants sur le long terme dans la ceinture interne.

Cependant, la dérive séculaire du champ magnétique n’est pas incluse et donc a basse
altitude (<1000 km) la description des populations de particules piégées n’est pas correcte
(anomalie de I’Atlantique Sud). Par ailleurs, I’anisotropie des flux de protons (jusqu’a un
facteur 7 entre les flux venant de 1’Ouest et de 1’Est) constatée dans la zone de faible altitude
n’est pas prise en compte par APS. En ce qui concerne la zone externe, notamment en
géostationnaire, des écarts importants avec les mesures sont constatés, en accord avec les
incertitudes annoncés par la NASA (facteur 10 sur les électrons dans cette zone). Statiques,
moyens et utilisables sur le long terme, ces modeles ne rendent pas compte des variations
périodiques ou sporadiques observées (effet «jour-nuity», injections pendant les orages) sur des
échelles de temps de quelques heures a quelques mois particulierement en dehors de la zone
interne.

Tenant compte de ces problémes, le Philips Laboratory a développé de nouveaux
modeles pour la zone externe a partir des mesures de CRRES [Meffert et Gussenhoven, 1994;
Brautigam et Bell, 1995]. La surestimation des flux d’¢électrons est corrigée, particulierement
a haute énergie et a I’altitude géostationnaire. En tenant compte de ’activité géomagnétique
des quinze jours précédants ils permettent une évaluation a court terme des flux. Cependant
ces modeles sont basés sur une analyse de données fragmentaires (14 mois en maximum
solaire sur 1’orbite de transfert géostationnaire) et ne peuvent pas étre validés dans toutes les
régions de l'espace pendant toute la durée du cycle solaire.

A T’heure actuelle, I’intérét de construire des nouveaux modeles empiriques qui
remplaceront les AP8 et AES est exprimé.
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[.2.4. Le Modéle Physique Salammbé

Depuis les années 90, le Département d’Environnement Spatial, 8 ’ONERA centre de
Toulouse, a entrepris le développement d’un modele physique des ceintures de radiation, le
modéele Salammbd [Beutier et Boscher, 1995; Boscher et al., 1996; Bourdarie et al., 1996]. 11
existe un modele pour les protons et un modele pour les électrons, puisque les processus
impliqués ne sont pas les mémes dans les deux cas.

Le modele est basé¢ sur une équation de diffusion (équation I-6), dérivée d’une
équation de Boltzmann, qui manipule des fonctions de distribution f dans 1’espace des
variables actions/angles :

o Ao @ﬂ_(a“j (1-6)
collision

— 4 — + — | —
ot dtaJ dtog o

Le flux différentiel unidirectionnel des particules piégées peut étre calculé par I’équation :

j=pf (1-7)

1.2.4.a. Les invariants adiabatiques
Pour résoudre I’équation de diffusion nous nous appuyons sur le principe des
invariants adiabatiques, liés aux trois mouvements périodiques des particules piégées (voir
section 1.1.3.c). Ces trois parametres sont considérés comme constants tant que les variations
du champ magnétique terrestre ou autres perturbations se font trés lentement.

1% _invariant adiabatique : le moment magnétique M. Le premier invariant est lié au
mouvement de giration autour de la ligne du champ magnétique. Si les conditions précisées
ci-dessus concernant la variation du champ magnétique sont satisfaites, le moment
magnétique de la particule est conserve :

D 2
M =—— = const (1-8)

2mB
;é‘ﬁ invariant adiabatique : 1’invariant intégral. Le deuxiéme invariant est 1lié au mouvement
de rebond. L’intégrale de la quantit¢ de mouvement parallele sur un aller-retour est

conservée :

v
J= ij\///ds,: const (I-9)
M

La valeur de J dépend seulement de la valeur du champ magnétique aux points miroirs (M) et
de la ligne de champ considérée.

_m invariant adiabatique : le flux magnétique. Le troisiéme invariant est 1lié au mouvement
de dérive. Le flux magnétique contenu dans la coquille de dérive est conservé :

D, :IBCE: const (I-10)

Des trois mouvements, celui de la dérive est caractérisé par la plus grande période (Tableaux
I 1etl 2). Par conséquent, si la variation temporelle du champ magnétique se produit sur une
¢chelle de temps supérieure ala période de dérive, les trois invariants adiabatiques sont
conserves.
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Les trois invariants, M, J et @, sont remplacés dans la version actuelle 3D de
Salammbd par les parametres E : ’énergie des particules piégées, y: le sinus de 1’angle
d’attaque équatorial des particules et L, le parametre de Mcllwain. Les fonctions de
distribution sont alors calculées en fonction de E, y, L, en prenant en compte la conservation
des trois invariants adiabatiques. L’étude des ceintures peut étre faite dans trois dimensions,
M, J, L [Beutier, 1993; Vacaresse, 1999], mais aussi dans quatre en tenant compte des
variations en longitude [Bourdarie, 1996]. Les avantages des modéles Salammbd résident
dans leur aspect physique permettant de couvrir une large gamme espace/énergie, et d’évoluer
en fonction des connaissances.

[.2.4.b. Les processus physiques inclus dans le modele

Les modéles Salammbo décrivent le mouvement des particules chargées dans les
ceintures de radiation pour des conditions d’injections données. Ils couvrent une gamme
d’énergie allant de quelques keV a quelques MeV pour les électrons et de quelques dizaines
de keV a quelques centaines de MeV pour les protons. Le champ utilisé est un champ
dipolaire, incliné¢ et décentré, qui varie de facon séculaire. L’influence d’un champ
magnétique externe, ou méme celle de champs électriques, peut étre rajoutée.

Les processus physiques pris en compte dans le modele concernent 1’interaction des
particules piégées des ceintures (€lectrons et protons) avec des particules d’autres régions
caractéristiques de la magnétosphere, avec des ondes électromagnétiques et avec des champs
¢lectromagnétiques et électrostatiques (voir section 1.1.3.b). En ce qui concerne les sources,
les injections a partir de la queue de la magnétosphere constituent une source constante de
particules. Dans le cas des protons, le processus CRAND (Cosmic Ray Albedo Neutron
Decay) est aussi pris en compte. Ce processus consiste en la désintégration des neutrons de
I’atmosphere, en donnant un proton et un électron, a cause de I’interaction avec les rayons
cosmiques.

Le transport radial des particules suite a des perturbations électromagnétiques (orages
et sous-orages) est aussi modélisé dans Salammbd. Les particules diffusent a travers les lignes
du champ magnétique- en violant le troisieme invariant- et sont accélérées (dans le cas de la
diffusion vers I’intérieur des ceintures) a cause de la conservation du premier invariant, c’est
le processus de la diffusion radiale. L’effet moyen de la perturbation considérée se traduit par
un coefficient de diffusion et les résultats sont valables sur des échelles de temps supérieures a
la période de dérive de la particule.

L’interaction avec la plasmasphére engendre des pertes des particules dues a la friction
induite par ’interaction avec les électrons froids. Dans le cas des électrons, les interactions
avec des ondes électromagnétiques sont aussi prises en compte. Dans la plasmasphére, les
¢lectrons interagissent avec les ondes « whistlers » associées aux éclairs atmosphériques, les
« hiss » et les transmetteurs VLF et sont, en conséquence, diffusés en angle d’attaque. Si cette
diffusion se fait jusque dans le cone de perte, ces particules serons perdues dans I’atmosphere.
Ces interactions sont responsables de la séparation de la ceinture des électrons en deux parties
(section 1.1.3.a).

Des pertes se produisent aussi a cause de I’interaction des particules des ceintures avec
la haute atmospheére terrestre. Dans le cas des protons, des interactions nucléaires inélastiques
et des échanges de charge avec les particules atmosphériques sont prises en compte. Dans le
cas des ¢électrons ce sont les collisions Coulombiennes et la friction avec les particules
atmosphériques qui font perdre les particules piégées. Par la suite, dans notre étude nous
allons nous intéresser aux ¢électrons piégés des ceintures de radiation terrestre. La
représentation schématique du modele Salammbd €lectrons est montrée sur la figure 1.17.
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Figure 1.17 Représentation schématique des processus physiques qui agissent
sur les électrons pi¢gés dans le modéle Salammbd.

|.3. Les Problématiques Concernalat Ceinture Externe d’Electrons:
Accélération des Electrons a des Energies Relativistes

[.3.1. Problématiques

Malgré 1’évolution continue de nos connaissances sur la physique des ceintures de
radiation, il existe toujours des incertitudes et des questions. Quelques questions importantes
sur la physique de la ceinture d’¢lectrons sont présentées ci-dessous :

e Quelle est la contribution relative de la diffusion radiale, des interactions ondes-
particules et d’autres mécanismes a I’accélération des électrons pendant les orages et les
sous-orages magnétiques ?

e Ou sont accélérées les particules jusqu'a des énergies de quelques MeV ?

e Quelle partie des pertes est due aux interactions ondes-particules, en comparaison avec
d’autres processus ?
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e Pour quelle raison seulement une partie des orages géomagnétiques conduit a une
augmentation des flux d’¢lectrons ?

e Est-ce la théorie suffisamment bien établie pour pouvoir prédire la dynamique de la
ceinture avec de la précision et de la fiabilité ?

Dans la suite de notre étude nous allons nous intéresser essentiellement aux deux premicres
questions.

1.3.2. Accélération des Electroasdes Energies Relativistes

1.3.2.a. Les électrons relativistes dansédinture d’électrons : observations
Pendant des orages et des sous-orages magnétiques les mesures des satellites montrent
que le flux des ¢électrons relativistes d’une énergie supérieure a 500 keV dans la ceinture de
radiation externe peut augmenter rapidement pendant 1 a 2 jours et atteindre des niveaux tres
importants. Des études statistiques ont montré que 50% des orages modérés et intenses
conduisent a une telle augmentation des flux [Reeves et al., 2003].

(a) 10000
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Figure 1.18. a) Variation des flux d’électrons
(moyennes sur une heure) a I’orbite géostationnaire
pendant 1’orage magnétique du 2-8 novembre 1993,
mesurés par le satellite LANL 1984-129 et b) la
variation de I’indice Dst pendant la méme période.

Typiquement, pendant la phase principale d’un orage- qui dure quelques heures- le
flux des électrons relativistes dans la ceinture de radiation externe (3,5 < L < 7) diminue
rapidement, en relation avec des valeurs négatives importantes du champ magnétique
interplanétaire Bz et des augmentations importantes de la densité, de la pression et de la
vitesse du vent solaire. Le champ géomagnétique est comprimé et les électrons disparaissent
presque des détecteurs situés a un point fixe dans 1’espace. Ceci est dii & un mouvement
adiabatique qu’ils décrivent pour conserver le troisiéme invariant de leur mouvement, le flux
magnétique enfermé par la coquille de dérive [Kim et Chan, 1997]. Apres la phase principale
de I’orage, pendant la phase de recouvrement- qui dure quelques jours- le flux des électrons
augmente et peut atteindre des niveaux de quelques ordres de grandeur supérieurs au niveau
qu’il avait avant I’orage. Un exemple d’une telle observation est montré sur la figure 1.18, ou
les flux d’¢lectrons d’une énergie égale et supérieure a 1 MeV deviennent 10 fois plus
importants dans la phase de retour a 1’équilibre par rapport a leurs valeurs initiales.
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Ces augmentations importantes et rapides des électrons relativistes, observées pendant
la phase de recouvrement d’un orage (et pendant une activité magnétique moyenne prolongée)
ne peuvent pas étre dues qu’a un effet adiabatique [McAdams et Reeves, 2001].

1.3.2.b. Sources des électrons relativistes

Des sources d’¢lectrons relativistes externes a la magnétosphére ont été proposées,
comme Jupiter [Baker et al., 1979] et le vent solaire. Le cas de Jupiter ne peut pas expliquer la
fréquence ¢élevée des augmentations du flux des électrons relativistes, associées aux
perturbations géomagnétiques, puisque la Terre et Jupiter ne sont connectés magnétiquement
que tous les 13 mois. D’un autre c6té, le vent solaire autour de la Terre contient des électrons,
mais leur fonction de distribution est trop faible pour étre responsable des fortes valeurs de
flux, observées dans les ceintures de radiation. Par conséquent, il est maintenant probable que
les ¢électrons sont accélérés a 'intérieur de la magnétosphére [Friedel et al., 2002]. Les
sources des particules énergétiques étant le vent solaire, avec une température typique de ~10
eV, et ’ionosphere, avec une température inférieure a 1 eV, nous pouvons conclure que les
mécanismes d’accélération des électrons doivent étre intenses.

A T’heure actuelle deux mécanismes importants d’accélération des électrons ont été
identifiés et sont en compétition :

e La diffusion radiale
e La résonance cyclotron par effet Doppler avec des ondes de trés basse fréquence
(VLF).

Le concept de I'un est treés différent de I'autre, le premier mécanisme étant associé¢ a la
violation du troisiéme invariant et le deuxiéme mécanisme a la violation du premier invariant
des ¢électrons piégés.

Par la suite, les limites de 1’interprétation des observations seulement avec la diffusion
radiale (processus présenté dans la section 1.1.3.d) et la définition des interactions ondes-
particules sont présentées.

1.3.2.c. Les limites d& diffusion radiale

La diffusion radiale est considérée depuis longtemps comme le seul mécanisme
responsable de 1’accélération des électrons dans les ceintures de radiation. Pourtant, ce
processus physique est incapable de reproduire a lui seul toutes les variations des électrons
relativistes observées pendant la phase de recouvrement des orages et pendant des périodes
prolongées d’activité magnétique. Si la diffusion radiale était le seul processus physique
impliqué, la fonction de distribution des électrons pour un M et J fixé, devrait avoir une dérivé
0f/0L nulle aux fortes valeurs de L et une dérivé of/OL positive vers les faibles valeurs de L,
pres de la Terre ou les processus de pertes deviennent importants et la diffusion radiale faible.
Mais les observations montrent que de nombreuses fois, pendant des périodes de forte activité
magnétique, les fonctions de distribution des électrons énergétiques présentent un maximum
entre L = 4 et 5 et décroissent (0f/OL < 0) vers les plus grandes valeurs de L. Les mesures du
satellite POLAR (NASA) ont permis de mettre ceci en évidence pour la premiere fois [Green
et Kivelson, 2004; Selesnick et Blake, 2000]. Ce scénario indique qu’un autre processus
d’accélération est impliqué et que celui-ci agit localement.

Récemment, plusieurs études ont démontré que la diffusion radiale n’est pas suffisante
a elle seule pour expliquer les variations des électrons relativistes aux échelles de temps et
d’espace auxquelles elles sont observées. Dans un cas, les mesures de CRRES ont été
comparées aux résultats d’un modele physique des ceintures ou seule la diffusion radiale est
prise en compte pour I’orage du 9 octobre 1991 [Brautigam et Albert, 2000]. Il a ét¢ démontré
que le flux des électrons relativistes autour de L=4-4,5 était sous-estimé et que 1’augmentation
du flux pendant la phase de recouvrement ne pouvait pas étre correctement représentée. De
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plus, ils ont observé que la diffusion radiale des électrons se produisait depuis L=4-5 vers
I’extérieur des ceintures pendant la phase de recouvrement. Deux autres études [Miyoshi et
al., 2003; Shprits et Thorne, 2004] ont abouti aux mémes conclusions. La présence d’un
processus local d’accélération dans les régions L=4-5 des électrons est jugée indispensable
pour expliquer les observations pendant la phase de recouvrement des orages magnétiques
[Reeves et al., 1998a et b; Obara et al., 2000; Taylor et al., 2004].

1.3.2.d. Définition de l'interaction résontsmdes électrons avec des ondes de
basse fréguence

Le candidat le plus probable a I’heure actuelle pour expliquer I’accélération locale des
¢lectrons est I’interaction de ceux-ci avec des ondes type « whistlers » de trés basse fréquence
[Horne et Thorne, 1998]. Les interactions ondes-particules sont déja connues a 1’intérieur de
la plasmasphere (section 1.1.3.d), ou les électrons interagissent avec des ondes de trés basse
fréquence et sont précipités dans le cone de perte par diffusion en angle d’attaque. En ce qui
concerne la source d’électrons relativistes dans la ceinture externe, nous nous intéressons
particulierement aux interactions ondes-particules pouvant conduire a accélérer des électrons
a de hautes énergies (supérieures au MeV).

Etant donné que les ondes type whistlers se propagent a des fréquences proches mais
inférieures a la gyrofréquence de I’¢électron (€).), leur bande de fréquence se trouve entre 3 et
30 kHz, dans la bande des ondes de trés basse fréquence (VLF). Leur interaction avec les
¢lectrons peut violer le premier invariant adiabatique (et donc a fortiori les deux autres) et
conduire a diffuser des particules en angle d’attaque et en énergie. Ainsi, ces ondes
constituent un moyen de perte de particules, par diffusion dans le cone de perte et
d’accélération, par absorption de ces ondes. En général, un des concepts de I’accélération des
¢lectrons par des interactions avec les ondes type whistlers est le suivant : les ondes, générées
par les particules de basse énergie, doivent étre capable de résonner avec les particules de plus
haute énergie, lesquelles diffusent vers des énergies encore plus hautes.

L’interaction des ondes avec les électrons est une interaction résonante. Dans le cas
d’une propagation de 1’onde le long du champ magnétique, la particule qui gire autour de la
ligne de champ ‘verra’ le champ de 1’onde avec une phase constante si et seulement si ’onde
a une fréquence qui, en tenant compte de l’effet Doppler, est en résonance avec la
gyrofréquence de la particule (Figure 1.19). Cette condition est exprimée par 1’équation (I-11):

@—K,V, =N, (I-11)
Figure 1.19.Principe de la résonance
cyclotron entre un électron et une onde
¢électromagnétique polarisée droite,
dans un champ magnétique B.
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Dans 1’équation (I-11), @ est la fréquence de 1’onde, xj est la composante paralléle au champ
magnétique du vecteur d’onde, vy est la vitesse de la particule paralleéle au champ magnétique,
0=qB/mc est la gyrofréquence de 1’électron et n est le numéro de 1’harmonique de la
résonance. Si I’onde se propage parallélement au champ magnétique, seule I’harmonique n=-1
survit et la résonance est possible seulement pour des particules et des ondes qui se déplacent
dans des directions opposées. Dans le cas d’une propagation oblique, la composante du champ
¢lectrique de 1’onde parallele au champ magnétique ambiant rendra possible la résonance de
Landau (n = 0) ainsi que les plus hautes harmoniques cyclotron (n = £+ 2, + 3,...). En fait,
I’équation (I-11) est valable pour tous les types d’ondes linéaires dans un plasma magnétisé.

L’interaction résonante cyclotron des électrons avec une onde type whistler peut
conduire a 1’accélération des ¢€lectrons et la perte de 1’énergie de I’onde, ou a la décélération
des ¢lectrons et I’excitation de 1’onde. Ceci dépend de la distribution en angle d’attaque des
particules. Si la distribution du vecteur vitesse des particules est plutot perpendiculaire au
champ magnétique ambiant (grandes valeurs de o.q), la diffusion des électrons se fait
particulierement vers des angles d’attaque équatoriaux petits. En conséquence, les électrons
seront décélérés et les ondes gagnerons de I’énergie [Kennel, 1966]. Si, d’un autre coté, la
distribution des électrons en angle d’attaque est isotrope, la diffusion des particules sera
réalisée vers les grands angles d’attaque équatoriaux et les €électrons gagneront de I’énergie au
dépend de I’onde. Entre ces deux limites extrémes, il est possible d’avoir une distribution
légeérement anisotrope de sorte que la diffusion se fasse simultanément vers des angles
d’attaque encore plus faibles dans le cas d’un électron d’un angle d’attaque équatorial faible
et vers des angles encore plus grands dans le cas d’un ¢€lectron d’un angle d’attaque équatorial
grand. L’effet net donc des interactions avec les ondes type whistlers qui nous interessent, est
que I’énergie peut étre transférée depuis les électrons de basse énergie et faibles angles
d’attaques équatoriaux vers les électrons de plus haute énergie et grands angles d’attaque
équatoriaux, par I’intermédiaire des ondes.

Par la suite, dans le Chapitre II (section I1.2) et pour le reste de notre étude, nous allons
nous intéresser spécialement aux ondes type whistlers qu'on appelle chorus (émissions
checeurs).

|.4. Le Cadre de I'Etude

Il parait clair maintenant que les deux processus physiques, la diffusion radiale et
I’interaction résonante avec des ondes de type whistlers, capables d'accélérer les électrons,
doivent étre pris en compte. Une combinaison de ces deux processus devrait permettre de
mieux interpréter les observations. C’est dans ce cadre la que notre étude est réalisée.

Le but de cette thése est de modifier le modele Salammbd, de telle fagon que les deux
processus d’accélération d’¢lectrons sont pris en compte et ensuite étudier et interpréter les
résultats obtenues par les simulations stationnaires et dynamiques.

D’une part alors, le processus de diffusion radiale est revu, en particulier I’expression
des coefficients de diffusion radiale en fonction de I’activité géomagnétique est déterminée a
partir des mesures du satellite CRRES (Chapitre 11, section II.1). D’autre part les interactions
résonantes des électrons avec les ondes type whistlers, les ondes chorus (chceurs) sont
introduites dans le mod¢ele (Chapitre II, section I1.2). Des divers simulations sont réalisées et
leurs résultats sont expliqués et analysés (Chapitre III).

Finalement les conclusions principales sont soulignées, en ce qui concerne
I’accélération des électrons dans la ceinture externe, mais aussi en ce qui concerne notre
modélisation, ses restrictions et ses limites sont notées (Chapitre V).
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Chapitre Il : Les processiudaccélération d’'électrons dans la ceinture externe

LES PROCESSUS D'ACCELEATION D’ELECTRONS
DANS LA CEINTURE EXTERNE

Dans ce Chapitre nous allons présenter notre é¢tude qui concerne 1’accélération des
¢lectrons dans la ceinture externe (L>3). Dans un premier temps, le processus de diffusion
radiale est revu et une analyse est faite sur I’expression utilisée des coefficients de diffusion
radiale en fonction de I’activité géomagnétique (Section II.1.). Par la suite, les interactions
résonantes des électrons avec les ondes de mode whistler (ondes chorus) sont étudices
(Section II.2.). Leur effet moyen est traduit par des coefficients de diffusion en angle
d’attaque et en énergie que nous avons introduit dans le modele Salammbo.

[1.1. La Diffusion Radiale en Fonction de I'Activité Géomagnétique
[1.1.1. Introduction

Une particule chargée piégée dans les ceintures de radiation terrestres effectue les trois
mouvements caractéristiques de giration, de rebond et de dérive (Chapitre I). Si durant son
évolution elle est soumise a une variation du champ magnétique sur une échelle de temps de
I’ordre de sa période de dérive, alors le troisieme invariant sera violé. Cette perturbation
magnétique induit une vitesse de dérive supplémentaire due au gradient du champ magnétique
et au champ ¢électrique induit. En conséquence, la particule sera diffusée a travers les lignes du
champ magnétique, c’est a dire en fonction de L. Une variation du champ électrostatique sur
la méme échelle de temps, peut également conduire a une diffusion radiale. Ce genre de
perturbations, électromagnétiques et €lectrostatiques se produisent en permanence puisque la
magnétosphere n’est pas un systéme stationnaire. Cependant, quand I’activité magnétique
augmente, ces perturbations deviennent plus importantes et la diffusion radiale devient donc
aussi plus intense.

Dans cette premicre partie du Chapitre II, nous allons examiner le processus de
diffusion radiale. Tout d’abord, une revue sera faite pour rappeler les diverses approches du
calcul des coefficients de diffusion radiale depuis la découverte des ceintures de radiation
terrestres (section I1.1.2.). Ensuite nous présenterons les coefficients utilisés dans Salammbd
(sections I1.1.3. et I1.1.4.) ou nous allons analyser I’expression que nous avons utilisé¢ dans la
suite de notre étude.

[1.1.2. Historique du Calcul des Cifieients de Diffusion Radiale

[1.1.2.a. Les années 1965-1981
Les premieres études sur le calcul des coefficients de diffusion radiale apparaissent
autour de 1965. De nos jours encore, ces études constituent des références essentielles, en
particulier les études théoriques de Falthammar [1965, 1968, 1970] et de Cornwall [1968,
1972]. Falthammar a exprimé les coefficients de diffusion radiale dus a des perturbations
¢lectromagnétiques et €lectrostatiques des champs a grande échelle dans la magnétosphére par
I’équation (II-1) :

DLL — AnL6+2alLl2—a + '%L6+2ﬂﬂ—ﬁ (II_I)

ou A, et A. sont des constantes proportionnelles aux carrés moyens des fluctuations du
champ électromagnétique et du champ électrostatique respectivement, p est le moment
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magnétique et o et B sont les indices des spectres de puissance magnétique et électrique
respectivement. D’apres lui, les coefficients de diffusion radiale dépendent aussi de 1’énergie
de la particule et le coefficient associ¢ aux perturbations magnétiques dépend en plus de
I’angle d’attaque équatorial. Cornwall a défini les valeurs du coefficient de diffusion radiale
associ¢ aux fluctuations des champs électrostatiques (qui sont caractérisées par un
déclenchement rapide et une décroissance exponentielle de la perturbation) par 1’équation (I1-
2):

) CZTL"<E2>

E
C 4B 1+ (@, T /2)] (1-2)

ot (E?) est le carré moyen de la puissance du champ perturbé, T est la durée de la perturbation
(Cornwall prend T~1 heure), ¢ est la vitesse de la lumiere, By est le champ géomagnétique a
I’équateur et wp est la période de dérive de la particule, donnée pour le cas des particules non-
relativistes par I’équation (I1-3) :

w, =8.107(A/Z)(E, /*)rad sec™ (11-3)

ou Ej est I’énergie par nucléon que la particule possede a L = 7 (en keV). En combinant les
équations (II-2) et (II-3) et en prenant T = 2,5.10%s et (E*) = 0,01 — 0,1(mv/m)*, Cornwall
détermine :

LlO

Df =(1,3.10° -1,3.107*
( )L“ +E,"(A/Z)*

2.
Re”Jour (11-4)

Pour généraliser le calcul aux cas relativistes il faudrait remplacer Eo(A/Z) par p (MeV/G)/y
dans 1’équation (II-4).

En 1981, West et al. [1981] présentent leur étude sur le calcul des valeurs des
coefficients de diffusion radiale et résument tous les efforts, empiriques et théoriques, réalisés
jusqu’a cette année la, sur une figure (figure II.1). Les courbes continues (courbes 1-8)
présentent des valeurs calculées a partir de mesures. La courbe 1 correspond aux résultats de
I’étude de West et al. (la ligne continue est pour oq = 90° et la ligne pointillée pour Oleq =
45,7% pour les orages du 31 octobre et du 1 novembre 1968, & partir des mesures de flux
d’¢électrons du satellite OGO 5. La courbe 2 [Tomassian et al., 1972] correspond aux résultats
des calculs a partir des flux d’électrons de faible énergie, mesurés apres ’orage du 2
septembre 1966. La courbe 3 [Farley, 1969] est calculée a partir des mesures de flux
d’¢électrons « starfish » (radiation produite dans I’espace par I’essai nucléaire américain
«Starfish Primey», a 400 km d’altitude, le 9 juillet 1962). Les courbes 4 et 5 [Newkirk and
Walt, 1968b; Lanzerotti et al., 1970], respectivement, décrivent le déclin des électrons de la
ceinture externe suite a 1’orage du 17-18 décembre 1962. La courbe 6a [Newkirk and Walt,
1968b] est estimée a partir de mesures d’électrons artificiellement injectés le 1¥° Novembre
1962 et la courbe 6b (rapporté par Falthammar [1970]) est produite a partir des mesures de
particules d’une énergie supérieure a 3 MeV par Argus [Manson et al., 1969]. La courbe 7
[Newkirk and Walt, 1968a] est définie a partir de flux omnidirectionnels d’¢lectrons d’une
énergie supérieure a 1,6 MeV, mesurés pendant Décembre 1964. Elle correspond a des faibles
valeurs de L (inférieures a L=1,3). La courbe 8 [Kavanaugh, 1968] est un résultat obtenu a
partir des mesures de flux d’¢lectrons de basse énergie (E=50-100 keV) a des valeurs de L
entre L=4 et 7 par Explorer 12.

Les courbes pointillées sur la figure II.1 (courbes 9-14), proviennent d’études
théoriques et semi-théoriques. La courbe 9 [Nakada and Mead, 1965] est une estimation de la
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valeur des coefficients a partir des niveaux observés d’impulsions magnétiques. Le résultat
d’un calcul similaire est présenté par la courbe 10 [Tverskoy, 1965]. La courbe 11
[Birmingham,1969] présente les résultats obtenus pour un champ électrique égal a 0,2 mV/m
et un temps caractéristique de la perturbation égal a 1 heure. Les courbes 12 et 13 sont
produites pour 2B;M/mc” = 50 et 800, respectivement, en utilisant la formule de Cornwall
[1968] mais avec les parametres ajustés par Tomassian et al. [1972]. Le champ électrique de
convection a été pris égal a 0,28 mV/m et le temps caractéristique de la perturbation égal a
1600 s. Finalement, la courbe 14 [Holzworth and Mozer, 1979] présente les résultats des
calculs ou des mesures du champ ¢€lectrique ionosphérique ont été utilisées avec la formule
théorique des Dy donnée par Falthammar. La bande supérieure correspond a une énergie de
24 keV et la bande inférieure a une énergie de 1,2 MeV.

10°

N O L O B T T TTTTTTT

10?

< - S
 NELELL D TTTI !Hmlq TTh
N
N
- \\
SNH o\
N AN
N W
N
. A
\‘{-\—S-ﬂ\ ~
SN -
3_\\\ N
o> DRE
Loiogd byl teveend v oyerpot g bgpud b el s era

Tz ’ 1y I/ /
Lo A e
CJ-‘ ’/ //4 /4' //
1073 W i 4/ {
Y17
/ / /
1074 1 / A /{
7 7
W 1l fo |/
/ /

10°8
\7

Jllllltllllll ] ] i Ll 11l

2 3 4 5 6 7 8 910

10-6

1077

ST T T I

—ay

r—t—t
~ N

\\ \\
\\

~
\
o L rousn 1 1 behig

Figure Il.1.Résultats des calculs, empiriques (lignes continues) et
théoriques (lignes pointillées), effectués de 1965 jusqu’a 1981
(Figure de West et al. [1981]).

Comme nous pouvons le constater sur la figure 1.1, la dispersion parmi les différents
résultats est grande. West et al. explique la différence de ’ordre de 10 ou méme 100 entre les
valeurs publiées, par le fait que les coefficients dépendent beaucoup du niveau de I’activité
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géomagnétique. Les coefficients calculés pour différents orages auront donc des valeurs
différentes. Cependant, les différences de ’ordre de 10* et 10° ne peuvent pas étre expliquées
de la méme manicre. Elle peuvent étre dues a des mauvaises mesures ou des mauvaises
analyses. D’aprés West et al., I’hypothese que les Drp sont proportionnels a une seule
puissance de L peut produire des erreurs importantes.

En ce qui concerne les études qui se basent sur les formules théoriques de
Féalthammar et de Cornwall et sur des fluctuations mesurées des champs magnétiques et
¢lectrostatiques, la difficulté se trouve dans la définition de ces champs. Mozer [1971] et
Holzworth and Mozer [1979] ont utilisé des ballons pour mesurer le champ électrique.
Ensuite, des informations sur le champ électrique dans les ceintures ont été déduites de la
propagation de mode « whistlers » des signaux de transmetteurs VLF (Very Low Frequency)
[Thomson, 1976; Andrews et al., 1978]. Pour le champ magnétique, des modeles sont utilisé€s,
comme celui de Mead [Mead, 1964; Mead et Beard, 1964] qui contient un terme symétrique
et un terme asymétrique [Schulz et Eviatar, 1969]. La diffusion radiale sera produite par le
terme asymétrique. Cependant des incertitudes sur les champs persistent et elles influencent
beaucoup les valeurs calculées des coefficients Dy [Falthammar, 1965].

Les ¢tudes présentées ci-dessus concernent, pour la plupart, le calcul des coefficients
de diffusion radiale qui ne dépendent pas du temps ou de I’activité magnétique. Les
coefficients sont déterminés par le comportement moyen des électrons énergétiques, quand
ces derniers diffusent graduellement vers une configuration plus relaxée pendant les semaines
et les mois qui suivent un orage. Il existe deux études, qui sont beaucoup référencées pendant
les années qui suivent, qui se sont intéressées a la variation du champ magnétique en relation
avec un indice géomagnétique et au calcul des coefficients de diffusion pour ce champ. La
premiére étude, chronologiquement, est celle de Lanzerotti and Morgan [1973] ou des
mesures des fluctuations du champ magnétique d’ondes ULF (Ultra Low Frequency) a L~4
ont été utilisées. Ils ont déterminé DMLLZ LIODM0 ou DM0 est une fonction de [’activité
magnétique, qui peut étre paramétré par la moyenne journalicre de I’indice K de
Fredericksburg (Kyr). La deuxiéme étude est celle de Lanzerotti et al. [1978], ou DM,
(déterminé aussi par DM = L'’DM,) est calculé a partir des mesures du champ magnétique a
I’orbite géostationnaire (L~6,6). La paramétrisation de ’activit¢ magnétique est faite par la
somme de I’indice Kp sur 12 heures (Kpi2). Récemment, Brautigam et Albert [2000] ont
estimé les expressions qui décrivent les résultats des deux études par log[DV4(4.0)]= 0,75Krg-
10,2 pour I’étude de Lanzerotti and Morgan [1973] et log[D™.(6,6)]= 0,07Kpi2- 8,5 pour celle
de Lanzerotti et al. [1978].

[1.1.2.b. Les années suivantes

Pendant les années 1965-1981, un grand intérét a porté sur le calcul des coefficients de
diffusion radiale. Depuis 1981, plusieurs efforts ont été fait pour tester les résultats d’études
passées [Lyons and Schulz, 1989; Albert et al., 1998] et calculer I’amplitude des coefficients
définis théoriquement par Falthammar et Cornwall (équations II-1 et II-4) [Sheldon and
Hamilton, 1993]. Les tentatives de définir le champ électrostatique ont continué [Riley and
Wolf, 1992] et la dépendance des Dy par rapport a ’indice géomagnétique Kp a été de
nouveau étudiée [Bass et al., 1998; Brautigam and Albert, 2000]. De toutes ces études, celle
de Brautigam and Albert [2000] constitue actuellement une référence trés utilisée dans les
modeles physiques des ceintures de radiation.

Finalement, en ce qui concerne le calcul des coefficients de diffusion radiale, il faut
mentionner les efforts faits par la communauté scientifique qui étudie les ceintures de
radiation en utilisant les lois de la Magnétohydrodynamique (MHD). Cette étude est basée sur
I’interaction résonante des électrons avec les ondes ULF [Hudson et al., 2001; Elkington et
al., 2003].
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[1.1.3. Les Premiers Coefficients de Diffosi Radiale Dans le Modéle Salammbo

Les coefficients de diffusion radiale Dy ont été¢ déterminés dans Salammbd [Beutier,
1993] d’apres la formule généralement acceptée : Dy = DM, + D% .. Les coefficients dus
aux perturbations électromagnétiques, D™ | et ceux dus aux perturbations électrostatiques,
D"LL, ont été définis par Schulz [1991] (a=2 et p=2 dans I’équation (II-1)) :

DM, = leIO(Mj s (II-5)
180D(y)

D = X, L (Q32')2 . [VZszoj ( T(y) J 5! (11-6)
M 2D(y)

Dans I’équation (II-5), Q(y) et D(y) sont des fonctions de y = sin(o..q) et X; est une constante
empirique qui correspond a une diffusion radiale moyenne pour différentes activités
géomagnétiques. Elle est donnée par Schulz égale a 8,10 .10 s™'. Dans I’équation (I1-6), Qs
est la période de dérive (en s™), T est le temps moyen de la décroissance d’une perturbation
¢lectrostatique (t~1200 s), v est le facteur relativiste, Z est le nombre atomique des particules
diffusées, M est le moment magnétique de ces particules donné en MeV/G et M, = 1000
MeV/G. La constante X, est aussi une moyenne de DY, pour différentes activités
magnétiques et elle est prise par Schulz égale a 1,16.107". La période de dérive Q; est définie
par :

Ecin(E
(E

cin +2E0) 1 D(y)
cin + EO) REZBO T(y)

Q,=3.10"L (I1-7)

ou Eg, est I’énergie cinétique de la particule, Ey son énergie de repos, By est le champ
magnétique a I’équateur et Rg est le rayon moyen de la Terre.

Plus tard, I’influence de I’indice géomagnétique Kp a été ajouté dans le code [Boscher
et al., 1998]. Inspirés par 1’étude de Lanzerotti et al. [1978] (calcul du coefficient de diffusion
radiale dG aux perturbations électromagnétiques, a 1’orbite géostationnaire, en fonction de la
moyenne de ’indice Kp sur 12 heures) Boscher et al. [1998] ont déterminé :

D" =D, exp(0,74Kp)L" (I1-8)

Concernant le terme dG aux perturbations électrostatiques, ils ont considéré la méme
dépendance en Kp que celle exprimée dans I’équation (II-8) d’apres les résultats de Andrews
[1980] ou la variation de AE? en fonction de Kp est déterminée.

Finalement, les coefficients de diffusion dans le code Salammbd ont été définis par
I’équation :

D, =(D" +DF)e"™"® (I1-9)

ot DM, et D[ sont définis par les équations (II-5) et (II-6).
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[1.1.4. Les Nouveaux Coefficients en Foioo de I'Activité Géomagnétique

L’expression utilisée pour les coefficients de diffusion radiale Dy a été révisée et
redéfinie. Pour cela, les mesures de particules du satellite CRRES ont été utilisées. Par la suite
nous allons présenter cette étude et les résultats obtenus. Au début, la définition des « orages »
pris en compte est donnée. Les coefficients de diffusion radiale sont calculés pour chaque
« orage », auquel correspond une valeur de Kp (Kp moyen de 1’orage). En regroupant tous les
résultats, les valeurs moyennes des coefficients de diffusion pour chaque valeur de I’indice
géomagnétique Kp sont calculées. Finalement, une expression générale est déduite pour les
coefficients de diffusion radiale en fonction de I’activit¢ géomagnétique (de Kp qui est
I’indice le plus représentatif des variations présentes dans les ceintures de radiation).

[1.1.4.a. Les mesures utilisées

Pour cette étude, les mesures de flux de particules du satellite CRRES et les valeurs
mesurées de I’indice géomagnétique Kp- pour le méme intervalle temporel- ont été utilisées.

Le satellite CRRES (Combined Release and Radiation Effects Spacecraft) a été lancé
le 25 juillet 1990 et a fonctionné jusqu’a octobre 1991. Il avait une orbite elliptique, de
transfert géostationnaire (GTO) : 350 km x 33580 km avec 18,15° d’inclinaison. Sa mission
était d’étudier les champs €lectromagnétiques, les plasmas et les particules énergétiques dans
la magnétosphére terrestre. Pour cette étude, les données de I'instrument MEA (Medium
Electron Sensor ou Sensor A, PI: Alfred L. Vampola) ont été utilisées. Les variations
temporelles, spectrales et directionnelles des flux d’électrons d’une énergie comprise entre
100 keV et 2 MeV ont été mesurées. Les énergies moyennes de chaque canal d’énergie (17 au
total) sont présentées dans le Tableau II 1.

canal B (MeV) canal E (MeV)
1 0,111 10 0,871
2 0,193 11 0,972
3 0,260 12 1,086
4 0,331 13 1,175
5 0,409 14 1,288
6 0,503 15 1,368
7 0,597 16 1,472
8 0,687 17 1,581
9 0,776
Tableau 1l_1.Valeurs de 1’énergie moyenne de chaque canal de

I’expérience MEA, a bord le satellite CRRES.

Les valeurs des indices Kp pour les années 1990 et 1991 sont issues du site
OMNIWEB de la NASA (http://omniweb.gsfc.nasa.gov/index.html).

[1.1.4.b. Définition d'un « orage »

Pour établir une définition des « orages » qui seront pris en compte pour le calcul des
coefficients de diffusion radiale, on définit une valeur de seuil pour I’indice Kp (Kpseui) égale
a 3. Par conséquent, un « orage » est un événement caractérisé par des valeurs de Kp
supérieures a Kpgeii. Un orage commence quand Kp dépasse la valeur de Kpseyii = 3 et finit
quand le Kp prend de nouveau une valeur inférieure a 3. A chaque orage, une valeur moyenne
de Kp est attribuée (Kpmoy), qui est calculé en moyennant les valeurs de Kp entre le début et la
fin de I’orage. Pour la suite du calcul, seulement les événements qui ont une durée égale ou
supérieure a 6 heures (pour pouvoir calculer la moyenne en Kp il faut au moins deux valeurs

Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation 43
d’électrons de la Terre


http://omniweb.gsfc.nasa.gov/index.html)

Chapitre Il : Les processiudaccélération d’'électrons dans la ceinture externe

de I’indice tri-horaire) et un Kpmey supérieure a 3 (a cause de la valeur de Kpseyil) ont été
utilisés.

[1.1.4.c. Le calcul des coefficients en fonction de I'indice Kp
Pour le calcul des coefficients Dy, une équation de diffusion radiale pure pour des
¢lectrons équatoriaux (oceq=900) a été considérée, comme présentée par 1’équation (11-10) :

D, (E,L;t) of

TeLn=v
ot oL L’

(E L; t)} (I11-10)

ou f (E, L; t) est la fonction de distribution d’¢lectrons équatoriaux d’énergie E, a la distance
L (parametre de Mcllwain) a un temps t et Dy (E, L; t) sont les coefficients de diffusion
radiale en fonction de 1’énergie des ¢€lectrons, de L et du temps par I’intermédiaire de I’indice
géomagnétique tri-horaire Kp. Le choix du calcul a I’équateur (oceq=900) est fait parce qu’il est
représentatif de ’orbite de CRRES et parce que pour cette valeur d’angle d’attaque les
coefficients Dr1 ne dépendent pas de y (équations (II-5) et (II-6)). De plus, puisqu’on cherche
a calculer les coefficients de diffusion radiale dans la partie externe des ceintures, nous
pouvons ignorer les processus de friction et de collision, et les ondes plasmasphériques a
cause du déplacement de la plasmapause a la suite d’un orage. Les coefficients de diffusion
DiL peuvent étre calculés par I’équation (II-10) si cette derniére est écrite de la maniere
suivante :

1 of
12

oo e Ln) fLA
DLL(E,L,t)_L(aL(E,L,t)j ! (E,1;tdl (I-11)

La résolution de cette équation est faite en calculant les fonctions de distribution des électrons
a partir des flux mesurés par CRRES.

On définit le flux d’électrons avant I’orage, fluxgep(E,L) (flux d’une énergie et d’un L
précis), par la moyenne des quatre valeurs de flux mesurées avant 1’orage. De la méme fagon,
le flux d’¢électrons apres 1’orage, fluxq,(E,L), est défini par la moyenne des quatre valeurs de
flux mesurées apres 1’orage. L’intervalle temporel entre deux mesures est environ 5 heures (la
moiti¢ de la période du satellite sur son orbite). En prenant donc la moyenne des quatre
valeurs de flux avant ’orage et la moyenne des quatre valeurs de flux apreés 1’orage nous
pouvons calculer des moyennes précises pendant des conditions calmes (moyenne sur 20
heures, temps suffisamment petit pour que notre calcul ne soit pas influencé par un autre
orage). Finalement les fonctions de distributions sont calculées en appliquant 1’équation :

. flux (11-12)
p2
ou p2 = EC(EC+2E06)/02 , Eoe I’énergie de repos de I’¢électron égale a 0,511 MeV. On admet
alors que les mesures (flux dans 1’équation II-12) sont celles de flux différentiels,
perpendiculaires au champ a 1’équateur. Nous calculons ainsi les valeurs des fonctions de
distributions qui correspondent au début et a la fin des événements, en fonction de 1’énergie et
de L (toujours pour des électrons équatoriaux).

Ainsi, la résolution de I’équation (II-11) permet de calculer les coefficients de
diffusion radiale Dy en fonction de I’énergie, de L et de Kp, pour quatre valeurs de moment
magnétique : M= 11,3, 32,2, 92, 263 MeV/G (réparties de fagcon logarithmique), qui
correspondent & des gammes d’énergie mesurées par CRRES (Tableau II 1). Pour pouvoir
estimer I’influence de ’activité géomagnétique sur les valeurs des coefficients, on calcule,

Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation 44
d’électrons de la Terre



Chapitre Il : Les processiudaccélération d’'électrons dans la ceinture externe

pour chaque valeur de Kp, la moyenne des valeurs calculées des coefficients (pour un moment
magnétique et un L donnés). Les résultats obtenus pour les quatre valeurs de moment
magnétique sont présentés sur les figures 112 a I15. Dans ces figures, les valeurs moyennes de
Dyr sont présentées pour Kp =3 a 7. Les valeurs de Kp sont des valeurs entieres, puisqu’au
niveau du calcul des valeurs moyennes des coefficients pour une valeur de Kp, seulement la
partie entiére des Kpmoy a été gardée.

En observant les figures 112 a II5 nous remarquons la dépendance des Dy en fonction
de L et de Kp. Les valeurs des coefficients sont plus importantes pour les hautes valeurs de L
et les hautes valeurs de Kp. La variation des valeurs des Dy en fonction de L est en accord
avec les expressions généralement acceptées par la communauté scientifique (DppocL',
DLLocLé). L’augmentation des Dr 1 quand les valeurs de Kp augmentent est aussi une variation
attendue. Plus I’activité géomagnétique est importante, plus les particules sont diffusées
radialement.

M=11.3 MeV/G
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Figure 11.2.Valeurs moyennes des Dr; pour Kp=3 4 7, en
fonction de L, pour des électrons équatoriaux de moment
magnétique M=11,3 MeV/G.

M =32.2 MeV/G

10

Figure 11.3.Valeurs moyennes des Dy pour Kp=3 a 7, en
fonction de L, pour des électrons équatoriaux de moment
magnétique M=32,2 MeV/G.

[1.1.4.d. Définition de I'expression gdecoefficients en fonction de Kp
Le but final de cette étude est de définir une expression pour les coefficients de
diffusion en fonction de I’activit¢ géomagnétique, par I’intermédiaire de I’indice Kp. En
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considérant donc les coefficients D™ et DY, donnés par Schulz [1991], présentés par les
équations (II-5) et (II-6), on a essayé de définir une équation du type (« M » pour la
composante magnétique et « E » pour la composante électrostatique) :

D, =9y (Kp)D" 1w + g (Kp)D*ue (1I-13)

qui satisfait les valeurs des coefficients obtenues a partir des mesures de particules de CRRES
dans I’équation (II-11) (Figures I12-115). L expression finale obtenue est :

D, =0,056e”™*D" | +[(0,26Kp—-0,16)*/1,96]D" .. (11-14)

Pour la dépendance en Kp, la partie magnétique est trés inspirée des études précédentes (voir
équation II-9), quant a la partie €lectrique elle est trés inspirée des travaux de Brautigam et
Albert [2000]. Ce sont les coefficients de proportionnalité, 0,056 pour la partie magnétique et
1,96 pour la partie électrique, qui ont ét¢ déduit de cette étude.
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Figure 11.4.Valeurs moyennes de Dy pour Kp=3 a 7, en
fonction de L, pour des électrons équatoriaux de moment
magnétique M = 92 MeV/G.
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Figure 11.5.Valeurs moyennes de Dy pour Kp=3 a 7, en

fonction de L, pour des électrons équatoriaux de moment
magnétique M = 263 MeV/G.

Dans les figures 116 a II8 les valeurs calculées a partir de I’équation (II-14) sont
comparées avec les résultats déduits des mesures de CRRES, dans le cas des électrons
équatoriaux, de moment magnétique M = 263 et pour Kp=4, 5 et 6, respectivement.
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Les nouvelles valeurs des coefficients de diffusion radiale sont représentées sur les
figures I1.9 a 11.11, pour trois valeurs de Kp, dans le cas d’électrons équatoriaux de 100, 400
et 1000 keV, respectivement. Il est évident que les nouveaux coefficients augmentent avec
I’activité géomagnétique et pour une énergie donnée, ils ne sont pas proportionnels a une
seule puissance de L. A titre indicatif, nous pouvons dire que les valeurs des Dy a L =5, pour
une ¢énergie égale a 100 keV (figure 11.9), deviennent environ 7 fois plus importantes dans le
cas ou Kp passe de la valeur 2 a la valeur 4,5 et environ 7 fois encore plus importantes quand
Kp passe de la valeur 4,5 a la valeur 8. Dans le cas d’¢lectrons d’énergie égale a 1 MeV, les
Dy a L= 5 deviennent plus de 6 fois plus importants quand le Kp passe de 2 a 4,5 et environ
12 fois encore plus importants quand le Kp prend la valeur 8 par rapport a 4,5.

Les valeurs des coefficients de diffusion données par I’équation (II-14) (ot DM| et
D"L sont les coefficients dus aux perturbations électromagnétiques et électrostatiques donnés
par les équations (II-5) et (II-6) [Schulz, 1991]) ont remplacé les anciens coefficients dans le
code Salammbd. C’est avec ces coefficients que nous avons réalis¢ 1’é¢tude de 1’accélération
des électrons due au interactions résonantes avec les ondes chorus (section II.2. de ce
Chapitre).

M=263 MeV/G M=263 MeV/G
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Figure 11.6. Valeurs des coefficients D;p Figure I17. Valeurs des coefficients Dyp
calculées a partir de 1’équation (II-7) (courbe calculées a partir de 1’équation (II-7) (courbe
noir) et comparaison avec les valeurs obtenues noir) et comparaison avec les valeurs obtenues
en utilisant les mesures de CRRES (courbe en utilisant les mesures de CRRES (courbe
rouge), pour Kp=4. rouge), pour Kp= 5.
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Figure 11.8. Valeurs des coefficients Dy
calculées a partir de 1’équation (II-7) (courbe
noir) et comparaison avec les valeurs obtenues
en utilisant les mesures de CRRES (courbe
rouge), pour Kp= 6.

Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation 47
d’électrons de la Terre



Chapitre Il : Les processiudaccélération d’'électrons dans la ceinture externe

E=100 keV a l'équateur E =400 keV al'équateur
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Figure 119. Les nouvelles valeurs des Figure 11.10 Les nouvelles valeurs des
coefficients Dy pour le cas d’électrons de coefficients Dy pour le cas d’électrons de
100 keV, a I’équateur. 400 keV, a I’équateur.
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Figure 11.11. Les nouvelles valeurs des
coefficients Dy pour le cas d’électrons de 1
MeV, a I’équateur.

[1.1.4.e. Conclusion-Discussion

On pense que les nouveaux coefficients sont bien évidemment plus précis que les
anciens coefficients utilisés dans Salammbo, puisque des mesures de flux de particules (par
CRRES) ont été utilisés. Cependant, il y a plusieurs points qui peuvent influencer la validité
des valeurs obtenues. Premi¢rement, le fait que le calcul n’est fait que pour une valeur fixe de
Oleq™ 90° engendre des erreurs. Deuxiémement, la statistique est limitée a la durée de vie de
CRRES (14 mois) et troisiémement, on suppose que la dynamique des électrons n’est due
qu’a la diffusion radiale pure, alors que d’autres processus physiques entrent en jeu, tels que
I’interaction onde-particule en dehors de la plasmapause (section 11.2).

Cependant, cette étude présente des avantages importants par rapport aux études
réalisées récemment ailleurs. La différence est liée au fait que nous utilisons des mesures de
flux de particules a la place de mesures des champs magnétiques et électrostatiques a un
endroit fixe. Les particules piégées, détectées en un point de 1’espace par le satellite, suivent
le triple mouvement de giration-rebond-dérive. Au cours de cette trajectoire ils ont subi des
perturbations de champs magnétique et électrique qui globalement ont appliqué la diffusion
radiale. En utilisant donc les mesures de flux de particules nous tenons compte des
perturbations globales présentes dans les ceintures de radiation. De D’autre c6té, si nous
examinons le cas de 1’étude de Brautigam et Albert [2000], qui est considéré comme une
référence actuellement, nous constatons que la définition des coefficients de diffusion radiale
dus aux perturbations €lectromagnétiques est faite en utilisant seulement deux mesures du
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champ magnétique : une a L=4 [Lanzerotti et Morgan, 1973] et une a L=6,6 [Lanzerotti et al.,
1978]. De plus, la définition du champ a L=4 a été fait a partir de mesures d’ondes ULF sur la
Terre. Tenant compte que leur calcul est fait pour le cas équatorial, nous concluons que
I’incertitude concernant 1’estimation du champ magnétique est importante (les caractéristiques
des ondes changent pendant leur propagation le long de la ligne de champ).

I1.2. Interaction des Electrons avec desdes de Type « Whistlers » en
Dehors de la Plasmasphere

[1.2.1. Les Ondes Chorus (Emissions de Type Chceur)

Les ondes de type whistlers qui intéressent le plus la communauté scientifique, comme
des possibles accélérateurs d’électrons de haute énergie (interaction présentée dans le
Chapitre I, section 1.3.2.d.), sont les ondes chorus, ondes qui sont parmi les plus intenses de la
magnétosphere dans la région L= 4-10 [Horne et Thorne, 1998; Summers et al., 2002;
Summers, 2004; Horne et al., 2003, 2005]. Les chorus doivent leur nom a leur spectre
caractéristique qui consiste en une succession d’émissions de fréquence qui augmente
rapidement, chaque émission ayant une durée typiquement inférieure a une seconde (figure
I1.12). Les émissions chorus sont des émissions électromagnétiques du type « whistlers » qui
sont polarisées a droite. Ces ondes sont observées pendant des sous-orages et des périodes
prolongées d’activité magnétique, ou leur intensité est fortement augmentée. Elles peuvent
étre amplifiées par résonance cyclotron avec des électrons anisotropes de 10 a 100 keV dans
une large région de temps magnétiques locaux (MLT) compris entre 22:00 et 13:00 heures, en
dehors de la plasmaspheére mais aussi sur son bord externe. Leur amplitude typique varie entre
1 et 100 pT [Burtis and Helliwell, 1975] mais occasionnellement elle peut atteindre des
valeurs de 1 nT [Parrot and Gaye, 1994].
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Figure 11.12.Spectrogramme de la fréquence d’émissions
chorus en fonction du temps. Observation faite par OGO-5 a
L=8,7.

Plusieurs études récentes ont révélées une corrélation entre I’augmentation du flux des
¢lectrons relativistes et des périodes prolongées d’émissions d’ondes chorus de haute
amplitude au dela de la plasmapause (L > 3,5), typiquement 2-3 jours aprés un orage
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[Meredith et al., 2001a, 2002a et b, 2003a; Miyoshi et al., 2003]. Une telle observation est
faite par CRRES pendant la période orageuse du 9 au 14 Octobre 1990 (figure II.13)
[Meredith et al., 2001b]. Sur cette figure, I’amplitude des ondes augmente (spécialement celle
des chorus de bande inférieure : « Lower-Band Chorus ») pendant la phase principale de
I’orage (10 Octobre), en méme temps que le flux d’électrons relativistes diminue et celui
d’¢électrons d’une énergie de quelques keV augmente. Pendant la phase de retour a 1’équilibre
(11 a 15 Octobre) une activité¢ forte de sous-orages est signalée, comme c’est révélé par la
variation de 1’indice AE (dernier panel). Pendant la méme période, les émissions chorus
atteignent des niveaux supérieurs a ceux d’avant ’orage et les flux d’électrons relativistes
(avec une ¢énergie de 'ordre de MeV) augmentent fortement. Ainsi, une corrélation est
supposée entre les injections de particules de basse énergie pendant une période prolongée
d’activité géomagnétique et de 1’augmentation de la densité de puissance des émissions
chorus, qui contribuent a I’accélération des électrons.

Les ondes chorus sont amplifiées a 1’équateur et aussi a des latitudes magnétiques
jusqu’a +40°. L’interaction avec les électrons de haute énergie est d’autant plus importante
que l’intensité du champ magnétique de I’onde est forte. De plus, elle dépend de la
distribution en fréquence de 1’onde et du rapport de la fréquence électronique du plasma froid
ambiant sur la fréquence cyclotron de I’électron (®,e/€2.). L’interaction est plus favorable
quand la fréquence ® des ondes a des valeurs comprises entre 0,1€ et 0,5Q. [Horne et
Thorne, 1998] et I’accélération des électrons est plus efficace dans les régions ou le rapport
pe/CQ2 est faible (en dehors de la plasmasphere). L’endroit ou les ondes vont interagir avec les
¢lectrons et les accélérer n’est pas forcement le méme que celui ou les ondes sont excités, les
conditions de résonance doivent étre remplies.

L’effet global de I’interaction entre les ondes chorus et les ¢électrons de la ceinture
externe va étre étudié en détails par la suite.

[1.2.2. Prise en Compte des Ondeso@ins dans le Modele Salammbd

Comme on I’a expliqué dans I’Introduction (Chapitre 1), il est essentiel de développer
des mode¢les physiques qui prennent en compte a la fois le processus de diffusion radiale et les
interactions ondes-particules qui peuvent conduire a [’accélération des électrons a des
énergies relativistes. Pour la modélisation des ceintures de radiation des électrons, les deux
processus doivent étre inclus dans 1’équation de diffusion qui décrit I’évolution temporelle des
fonctions de distribution des particules piégées. Dans cette partie, nous procédons a
I’inclusion des interactions résonantes des électrons avec les ondes chorus dans le modele
physique Salammbo6.

[1.2.2.a. Les coefficients de diffusion : le code PADIE
Les interactions résonantes des électrons piégés avec les chorus se traduisent par une
diffusion des particules en angle d’attaque et en énergie. L’effet moyen de la perturbation
considérée se traduit par un coefficient de diffusion en angle d’attaque Dy, un coefficient de
diffusion en énergie Dgg et un coefficient de diffusion croisée Dgyg. Les trois coefficients
locaux sont déterminés par les formules suivantes en s™ :

2
p _L1l/(Aa) (1I-15)
“2\ At
_-1[AcAE (1-16)
<2\ At
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EE

1/(AE)

)

At

(1I-17)

ol <(Aa)*/At> est la valeur moyenne attendue par unité de temps de la variation (Act)* pour
une particule avec un angle d’attaque o. Les termes <(AoAE)/At> et <(AE)*/At> ont des
significations similaires.
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Figure 11.13.Exemple d'excitation d'ondes chorus, observé en dehors de la plasmapause
par le satellite CRRES, pendant la période orageuse du 9 a 14 Octobre, 1990. (d'apres

[Meredith et al., 2001b]).
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Les coefficients de diffusion Dgyy, Dge, Dep sont calculés par Richard Horne et Sarah
Glauert, du British Antarctic Survey, avec le code PADIE (Pitch Angle and Energy Diffusion
of ITons and Electrons) [Glauert and Horne, 2005]. Le calcul a été fait en s’appuyant sur une
théorie quasi-linéaire et completement relativiste. Dans le cas des ondes chorus, I’effet de la
diffusion des électrons par les ondes est calculé en supposant que la dispersion du vecteur
vitesse de la particule est stochastique et provoquée par une succession d’ondes d’amplitude
faible et de phase aléatoire. La théorie quasi-linéaire est donc une bonne description des
propriétés moyennes du processus de la diffusion, qui cependant ignore les effets fortement
non-linéaires. Par conséquent, les résultats du calcul peuvent étre une sous-estimation de
I’importance de la diffusion [Horne et al., 2003].

L’équation de dispersion des ondes est utilisée sans approximations. Ainsi les
interactions avec tous les différents modes d’ondes électromagnétiques linéaires dans un
plasma froid peuvent étre calculées, pour toutes les valeurs de /€, tous les angles de
propagation et pour beaucoup de résonances.

La distribution des ondes en fréquence est considérée comme Gaussienne et elle est
donnée par :

2
@D~ On , pour i < o < My (11-18)
ow

B*(w) = A’ exp —(

B? (@)=0 , autrement
ot B¥(®) est la puissance du champ magnétique de ’onde par unité de fréquence en fonction
de la fréquence o (en T> Hz), o, est la fréquence ou la puissance de I’onde est maximale,
dw est la largeur de bande des fréquences, i et w,. sont les fréquences de coupure inférieure
et supérieure du spectre de 1’onde- en dehors desquelles B*(w) est égal & zéro- et A est une
constante de normalisation. Une telle distribution Gaussienne de la fréquence est utilisée pour
simplifier les calculs, puisqu’il a été démontré que la bande de fréquence des chorus est
restreinte.

La distribution des ondes en angle y (I’angle entre la direction de propagation de
I’onde et le champ magnétique local) est aussi considérée comme Gaussienne, et est donnée
par :

2
X—X,, . pour Xmin< X < Xonax (11-19)
g(X) =exp _(X—j

w

g(X)=0 , autrement

ou X =tan(y), Xy est la largeur angulaire et X,, est le pic de la distribution.

Pour calculer les coefficients de diffusion locaux, les valeurs de I’amplitude de 1’onde
By, les valeurs des o, 0m, o), @y pour la distribution des fréquences et les valeurs Xy, Xin,
Xmax, Xw pour la distribution des angles normaux, doivent étre déterminées. Les valeurs sont
déterminées d’apres les mesures d’ondes (PWI) a bord du satellite CRRES et sont les
suivantes :
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0 =035Q,] Xn=0
5o =0,15Q,| Xy =0,577 (11-20)
0, =0,—1,500 Xiin =0

0, =0,+150w Xiax =1

Ainsi, la distribution des ondes est maximale pour une fréquence égale a 0,35|C2| et dans la
direction parallele au champ magnétique ambiant (X,, = tany = 0). Elles possedent une
largeur de bande de fréquence égale a 0,15/C| et elles ont une distribution angulaire de 30
degrés (Xy = tan30° = 0,577). Le calcul des coefficients de diffusion est fait supposant une
intensité d’ondes constante et égale a B,,>=10" pT? et un champ magnétique ambiant dipolaire,
donné par :

1/2

M (1+3sin® 1)
LR’ cos® 4

5 (I1-21)

ot M = 8,033454.10"° Tm® est le moment magnétique dipolaire pour la Terre, R, = 6370 km
est le rayon terrestre, L est le parametre Mcllwain et A est la latitude magnétique. Pour le
calcul de I’interaction onde-particule, la densité du plasma froid est supposée constante,
puisque les observations suggérent qu’elle varie peu pour des latitudes inférieures a 30°
(autres modeles de densité peuvent facilement étre incorporés dans le code) [Horne et al.,
2005]. Les coefficients de diffusion sont calculés pour la résonance de Landau n = 0, ou la
vitesse de 1’électron est égale a la vitesse de phase de 1’onde qui est paralléle au champ
magnétique ambiant, et les résonances cyclotron jusqu’an =+ 5.

En tenant compte de la variation des différents parametres qui dépendent de la latitude
magnétique, les coefficients moyennés sur le mouvement de rebond sont calculés en
moyennant les coefficients locaux (équations (II-15)-(I1-17)) sur le mouvement des particules
le long de la ligne de champ. Les coefficients de diffusion moyennés sur le rebond sont
donnés en fonction de I’angle d’attaque équatorial des électrons olq par :

2
(Dg) = %f Daa(a;’;‘*J dt (11-22)
(D)= éfo Dag[a;;q Jdt (11-23)
(Pee) = éfo Deedt (11-24)

ou tp est la période de rebond de la particule. Si les intégrales des relations (I11-22), (II-23) et
(IT1-24) sont écrites en fonction de la latitude magnétique et pour un champ magnétique
dipolaire (¢quation (II-21)) on obtient alors :
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1 cosa 7
<Daeqaeq>—;fo D.. o5’ cos’ AdA (11-25)
4 .2 AN1/4
<D >=lrmD ] cos” A(1+3sin” 4)""dA (11-26)
Gedea/ T do cosa
" in’ 1) 11-27
<DEE>:%I: D, cos/1(1+:Os;r; A)'Tda ( )

ou Ay est la latitude du point miroir de la particule et T(o..q) exprime la variation de la période
de rebond 15 en fonction de oeq. T(0leq) est déterminé ici, pour le cas d’un champ magnétique
dipolaire, par I’approximation suivante [Hamlin et al., 1961] :

T(ay,) =130-0,56sina,, (11-28)

La valeur de la latitude magnétique A, est calculée par la résolution du polynome :
C°+3C, sin* @y —4sin* @, =0 (11-29)

ol C; = cos’Ay. Cette équation posséde une seule racine réelle positive. Aprés avoir calculé
les valeurs Ay, l'intégration en A des équations (II-25)-(I1-27) est limitée aux latitudes
magnétiques ou les ondes sont présentes. Pour I’étude actuelle, les coefficients de diffusion
sont 0calculés avec le code PADIE en ne tenant compte que de la région équatoriale —15° < A,
<15".

Les coefficients de diffusion (D), (Dye) et (Dgg) sont ainsi calculés comme une
matrice pour cinq valeurs de op/Q. : 1,5, 2,5, 5, 7,5 et 10, pour six valeurs d’énergie E = 10,
30, 100, 300, 1000 et 3000 keV et pour cinq valeurs de L : 2,5, 3,5, 4,5, 5,5, 6,5, avec une
résolution de moins d’un degré en angle d’attaque équatorial. Par la suite on va traiter
seulement les coefficients de diffusion moyennés sur le rebond que I’on écrit Dyg, Do, Deg
par simplicité.

Quelques exemples des valeurs des trois coefficients de diffusion sont montrés sur les
figures I1.14 et II.15. Sur ces figures, les coefficients de diffusion (moyennés sur le rebond)
sont représentés pour L = 4,5 et pour trois valeurs de m,e/Q: 1,5, 5 et 10, pour E = 1 MeV
dans la figure I1.14 et E = 100 keV dans la figure II.15. En observant les figures, on constate
que les coefficients de diffusion ont des valeurs importantes. Les temps caractéristiques de
diffusion sont de I’ordre du jour voir de ’ordre de I’heure quand le rapport mpe/Q. est
faible. On remarque aussi que le coefficient de diffusion en angle d’attaque D, est plus
important que les deux autres. Ce rapport entre les coefficients est valable pour toutes les
valeurs d’énergie, de L et de m,/C2. Le coefficient Dy est plus important que Dgg dans le cas
de E = 100 keV mais les deux coefficients sont du méme ordre de grandeur pour E = 1 MeV.

En comparant les deux figures (II.14 et II.15) on constate que le coefficient de
diffusion en angle d’attaque D, est tres fort pour E = 100 keV, spécialement prés du cone de
perte (faibles o.q) ou il augmente d’environ 5 ordres de grandeur quand le rapport ®pe/Q.
passe de 10 a 1,5. Ceci indique que quand I’activité magnétique sera forte, alors wpe/Q.
deviendra faible (mp/€2. est faible en dehors de la plasmasphére, qui contracte quand 1’activité
magnétique augmente), les électrons de basse énergie seront perdus dans le cone de perte par
diffusion en angle d’attaque.
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Concernant le coefficient de diffusion Dyg, on note que sur les figures 11.14 et II.15
quelques valeurs manquent pour les hautes valeurs d’angle d’attaque équatorial. Ces valeurs
sont négatives et ne peuvent pas étre représentées sur cette échelle logarithmique. Elles sont
dues a la résonance de Landau (n = 0) et aux résonances cyclotron de faibles harmoniques qui
domine les autres résonances pour ces valeurs de a.q. On peut voir aussi sur les courbes des
deux autres coefficients les pics qui se forment aux mémes valeurs de a.q. Un coefficient de
diffusion de valeur négative pourrait étre interprété physiquement comme une diffusion qui a
tendance non pas a affaiblir les dérivés existantes mais a les agrandir, les rendre encore plus
importantes. Dans la nature nous ne connaissons pas de processus de diffusion qui puisse
avoir ce comportement.

Le troisiéme coefficient de diffusion Dgg est beaucoup plus important pour le cas de
E=1 MeV, contrairement au D,,. Pour cette énergie, quand le rapport m,./Q2. diminue de 10 a
1,5 les valeurs de Dgg sont multipliées par 10°, augmentation qui n’est pas observée dans le
cas du coefficient Dy,. On peut des lors supposer que, quand 1’activité magnétique augmente,
les électrons de haute énergie vont étre accélérés a des énergies relativistes par les ondes
chorus.

Les remarques et les constatations faites ci-dessus en observant les figures I1.14 et
II.15 fournissent des indications sur la facon dont I’interaction ondes-électrons se réalise
pendant les périodes de forte activité magnétique. Quand I’activité magnétique augmente (le
rapport mp/Q. diminue), des électrons de faible énergie sont injectés dans la magnétosphére
en augmentant le courant annulaire. Une fraction de ces particules- en diffusant dans le cone
de perte- va transférer son énergie aux ondes qui vont étre excitées. Ces ondes vont par la
suite interagir avec les électrons de haute énergie qui vont étre accélérés a des énergies
relativistes. De cette maniere, par 1’intermédiaire des ondes, une fraction de I’énergie des
particules de basse énergie passe aux particules de haute énergie et le flux des électrons
relativistes augmente.

[1.2.2.b. Les caractéristiques des ondedestenvironnement : dépendance en Kp
Les coefficients de diffusion sont reliés a 1’activité magnétique en construisant un
modele d’ondes dans lequel les valeurs équatoriales (—150 < Am < 150) de m,/Q. et de
I’intensité des ondes B>, mesurés par CRRES [Meredith et al., 2003b], sont déterminés pour
Kp<2,2 <Kp<4etKp=4. Ces valeurs sont données pour des valeurs de L comprises entre
1 et 8, avec une résolution de 0,1L et pour tous les temps magnétiques locaux (MLT) avec une
résolution d’une heure. Les valeurs des deux parametres sont représentées sur la figure 11.16.

Les données utilisées proviennent de 1’expérience « Plasma Wave Experiment » a
bord du satellite CRRES, qui a mesuré des champs ¢électriques de 5,6 Hz a 400 kHz. Les
intensités €lectriques des chorus ont été converties en intensités magnétiques, puisque les taux
de diffusion en énergie varient selon I’intensité du champ magnétique. De plus, puisque les
électrons relativistes interagissent plus facilement avec les chorus qui ont une fréquence ®
entre 0,1Q et 0,5Q, [Horne et Thorne, 1998], Iintensité spectrale des ondes (pT°Hz)
calculée, a été intégrée sur cette bande des fréquences pour obtenir I’intensité du champ
magnétique des chorus Bw”. Finalement Bw’ et 0pe/Q. ont été estimés en fonction de la
position- en L et MLT- et de I’activité magnétique (Kp).

Sur la figure II.16, les planches du haut représentent la variation de I’intensité des
ondes en fonction de L, MLT et Kp. Comme nous I’avons déja mentionné, 1’intensité est forte
pour des temps locaux magnétiques compris entre 22:00 et 13:00 et elle augmente avec
I’activité magnétique (Kp). On constate aussi que la valeur de L ou I’intensité des ondes est
maximale varie entre le cas de Kp faible et celui de Kp fort. Pour la premiere catégorie de Kp
(Kp inférieur a 2), les ondes sont détectées surtout pour L > 5 tandis que pour la derniere
catégorie de Kp (Kp supérieur ou égal a 4) elles sont détectées pour L > 3. Ceci indique la

Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation 55
d’électrons de la Terre



Chapitre Il : Les processiudaccélération d’'électrons dans la ceinture externe

présence des chorus en dehors de la plasmapause et proche de la plasmapause, sa position se
déplagant vers I’intérieur (L plus faibles) quand I’activité magnétique augmente.

Sur les planches du bas, de la figure I1.16, le rapport m,./€2 est représenté en fonction
de L, MLT et Kp. Ses valeurs sont plus faibles de minuit a midi et pour une activité
magnétique forte. La variation en L des valeurs de wp./Q. avec I’activité magnétique indique
la position de la plasmapause, puisque a I’intérieur de la plasmaspheére la densité (et donc la
fréquence) du plasma est haute, suggérant ainsi une grande valeur pour le rapport wpe/Q. . Les
valeurs du rapport de la fréquence plasma sur la gyrofréquence des électrons devient donc
plus faibles quand I’activit¢ magnétique augmente, puisque la plasmasphére contracte et la
probabilité de se trouver en dehors d’elle augmente.

En sachant que la diffusion des ¢€lectrons par interactions résonantes avec les ondes
chorus est proportionnelle a I’intensité du champ magnétique des ondes et que la diffusion en
énergie est plus favorable pour un rapport ®,./Q. faible, il est déja possible de conclure que
dans la région entre minuit et midi en temps local magnétique, en dehors de la plasmapause et
pendant une activité magnétique forte, les conditions se sont plus favorables pour accélérer
des électrons a des treés hautes énergies.

D’un autre coté, en observant la figure I1.16, quelques incertitudes concernant notre
calcul subsistent. Premierement, on réalise que les mesures ne sont pas completes, surtout
entre 6 heures et midi. Ceci peut affecter la précision du calcul de la moyenne sur la dérive
des coefficients de diffusion. On observe aussi une absence de mesures entre L = 7 et 8 pour
cette région équatoriale qui est due a I’orbite du satellite CRRES. Notons ici que la derniére
valeur de L pour laquelle les coefficients de diffusion sont donnés par le code PADIE est L =
6,5. Pour des valeurs de L supérieures, les coefficients de diffusion seront mis a zéro, puisque
on juge qu’une extrapolation ne donnera pas des résultats corrects. Un autre point qui peut
affecter nos résultats est le fait que les coefficients de diffusion sont calculés par le code
PADIE pour des valeurs de wpe/Q. entre 1,5 et 10 tandis que les valeurs représentées dans la
figure I1.15 ne sont pas limitées de la méme fagon.

Finalement, nous remarquons que la derniére catégorie de Kp, pour Kp > 4, est tres
large (les valeurs de Kp allant jusqu’a 9), indiquant que les valeurs des Bw” et ®pe/€2e pour un
orage de Kp =4 et un de Kp = 8 seront les mémes. Dans ce cas, la différence entre ces deux
orages en ce qui concerne 1’effet des ondes sur les ceintures de radiation des électrons ne
pourra pas étre déterminé. Ce probleéme pourrait étre résolu si une statistique plus importante
pouvait étre obtenue pour des orages de Kp supérieur a 6. Ceci suppose plus de mesures
d’ondes pour le futur.
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Figure 11.14.Les trois coefficients de diffusion pour L = 4,5,
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Figure 11.15.Les trois coefficients de diffusion pour L =4,5,
E =100 keV et trois valeurs de ,/Q, : 1,5, 5 et 10.
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[1.2.2.c. Interpolation et moyenne sur la dérive
Pour étre introduit dans le code Salammbo, les coefficients de diffusion Dgyy et Dyg
sont convertis en Dy, et Dyg (y = sino.eq), respectivement, d’apres les formules suivantes :

oy oy :
O =50 2q 7Y )P (I1-30)

:ﬂﬁ: — 2 II_31
= e =1-yD, a-31)

Ensuite, les trois coefficients de diffusion sont déterminés pour les valeurs E, y, L de la grille
de Salammbd. Pour réaliser ce calcul et aussi inclure la dépendance en Kp on a suivi les
étapes suivantes (schéma qui suit) :

(a) Pour une certaine valeur de Kp on se place dans une des trois catégories de Kp dont les
valeurs de I’intensité du champ magnétique des ondes B,,” et le rapport de la fréquence du
plasma électronique sur la gyrofréquence des électrons wp/Q2. sont données, en fonction
de L et MLT (figure I1.15).

(b) Pour une valeur de L de la grille de Salammb0 (seulement pour 2,5 < L <6,5), les valeurs
des B, et ope/Q sont calculées pour tous les MLT en interpolant entre les valeurs
données. Les valeurs des coefficients de diffusion correspondants a cette valeur de L et a
toutes les valeurs de m,,e/€e (seulement pour 1,5 < wpe/Q. < 10), en fonction de MLT, sont
calculées en interpolant entre les valeurs données par le code PADIE.

(c) Pour une valeur de y et une valeur d’énergie E de la grille de Salammbd (seulement pour
10 < E(keV) < 3000), les valeurs des coefficients de diffusion sont déterminées par
interpolation entre les valeurs données par PADIE, en fonction de MLT.

(d) Finalement les valeurs des coefficients de diffusion moyennés sur le mouvement de dérive
(en MLT) sont données par la formule suivante :

_2.D(MLT)B,

DXX
nb

(11-32)

ou D«(MLT) symbolise les trois coefficients de diffusion Dyy, Dyg et Dgg en fonction du
temps local magnétique, la somme étant faite sur tous les temps locaux magnétiques et nb
est le nombre total des valeurs des coefficients calculées en fonction de MLT pour E, y, L
donnés.

Ci-dessous, les différents calculs effectués sont présentés schématiquement.

B,*(L,MLT)
(a) Kp
T o, JOULMLT)

By MLT) ——— | (d) Dy, Dys, Des
© L % @pe/Q(MLT)

Dy, (E,y,MLT), Dyg(E,y,MLT),
Der(E.y.MLT)

(¢) E,y T Dy(MLT), Dys(MLT), Dge(MLT)
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Ainsi, on a calculé les valeurs des coefficients de diffusion Dyy(E,y,L ;Kp),
Dyk(E,y,L ;Kp) et Dee(E,y,L ;Kp) pour la grille de Salammbd (E,y,L) et pour trois catégories
d’activité magnétique Kp <2, 2 < Kp <4 et Kp > 4. Pour toutes les valeurs en E, L et op/€2.
inférieures (supérieures) aux valeurs minimales (maximales) données par le code PADIE, les
coefficients de diffusion sont mis a zéro. Un exemple des valeurs des coefficients- comme
introduits dans le code Salammbo- est présenté sur la figure 11.17 pour L=4,8. Les coefficients
sont représentés pour les trois catégories d’activité géomagnétique (mentionnées ci-dessus),
en fonction de 1’énergie et de ’angle d’attaque équatorial. Sur cette figure nous retrouvons les
caractéristiques des figures I1.14 et I1.15 : le coefficient de diffusion en énergie augmente
d’environ un ordre de grandeur quand l’activité géomagnétique augmente (quand pe/C2e
diminue), le coefficient de diffusion en angle d’attaque est le plus fort des trois et ses valeurs
aux faibles énergies et faibles angles d’attaque augmentent fortement quand [’activité
augmente, et le terme croisé Dyg obtient des valeurs négatives aux grandes valeurs d’angle
d’attaque, 1a ou les deux autres coefficients présentent des pics.

[1.2.2.d. L’équation de diffusion
En introduisant dans 1’équation de diffusion les coefficients qui décrivent I’interaction
résonante des €lectrons avec les ondes chorus on obtient

2
i: |_2 i(D;L ﬂj—i_ii yTDyyi + 2DyE _a f +Li(yTD
ot oL\ L° oL yT oy oy OEoy yT oy

+l£[aD ij_li(ad_Ef)
adEl ToE) adE\ dt (11-33)

ou la variation temporelle de la fonction de distribution f, pour une énergie d’électron E, un
sinus d’angle d’attaque équatorial y (y = sinc.q), une distance a la Terre L et une activité
magnétique déterminée par Kp, est égale a la variation due a la diffusion radiale (1% terme du
coté droit de I’équation), celle due a la diffusion en angle d’attaque (T=1,38—0,64f/4) (25
terme), celle due a la diffusion composée d’angle d’attaque et d’énergie (3™ terme), celle
due a la diffusion en énergie (a=(E+E0)[(E(E+2E0)]1/2, Ey I’énergie de repos d’électron) (4°me
terme) et celle due a la friction (5 terme). La diffusion en angle d’attaque a trois origines :
une due aux collisions Coulombiennes avec les particules de la haute atmosphére, une due aux
interactions avec les ondes (whistlers, hiss, transmetteurs VLF) dans la plasmasphére et une
troisieme due aux interactions avec les ondes chorus en dehors de la plasmasphere. La
diffusion en ¢énergie et la diffusion croisée en énergie et en angle d’attaque sont dues
uniquement aux interactions des électrons avec les chorus. Les parametres utilisés et tous les
autres termes de 1’équation (II-33) sont décrits en détail dans 1’Introduction (Chapitre I).

En essayant de résoudre I’équation (II-33), des difficultés importantes dues au terme
croisé Dy se sont présentées, et nous ont obligé a ignorer ce terme pour le reste de 1’étude.
Les raisons qui nous ont poussé a prendre cette décision sont traitées dans la section ci-
dessous.

of 10 of
e )a_E + ga_E(aDyE )a_y}

[1.2.2.e. Les difficultés rencontrées griroduisant le terme crois§,P
La premicre tentative effectuée pour introduire les trois nouveaux coefficients de
diffusion dans Salammbo n’a pas abouti : le code diverge. Cependant, quand les coefficients
de diffusion en angle d’attaque Dy, et en énergie Dgg sont inclus sans le terme croise Dyg, le
code converge correctement. Par la suite, nous avons procédé a une analyse de la matrice des
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valeurs du coefficient Dyg, donnée par le code PADIE pour pouvoir identifier le probleme et

si possible le résoudre.

Comme on 1’a noté précédemment (figures I1.14-11.15 et I1.17), le terme croisé de la
diffusion due aux interactions des électrons avec les chorus peut, contrairement aux deux
autres termes, prendre des valeurs négatives. Le Tableau II 2 présente tous les angles
d’attaque équatoriaux, en fonction de I’énergie, de L et de ®,/Q., ou les valeurs du
coefficient Dyg sont négatives.

L
2,5 3,5 45 5,5 6,5
Cope/Qe
o 30keV: <24’ |o 30keV:o,<24° |® 30keV:og< 24° |e 30keV: <24’ |o 30KkeV : o< 24°
e 1MeV:0< 7,50 |® 1MeV o< 7,5° |e 1 MeV: Oleg < 75° e 1MeV: Oleg < 7,5
1,5 & 70,57° & 70,57°
o 3MeV:0<64°& [ 3MeV: 0 <64°& |0 3 MeV : Oleg< 64° & | ® 3 MeV : aq < 64° & | ® 3MeV : 0q<64° &
70°%< Oleg < 73° 70%< Oleg < 730 70%< Oleq < 730 70%< Oleq < 730 70%< Oleq < 730
o 10keV : 0 <15° |o 10keV:0q<15° [o 10keV : 0 <15° |o 10keV:0,<15° |o 10keV : o <15°
o |* IMeV: 77°-78° & |e IMeV:77°-78°& |e IMeV:77°-78°& |e IMeV :77-78°& |e 1MeV :77°-78" &
: 86"< 0leq < 90° 86"< 0leq < 90° 86"< 0leq < 90° 86"< 0leq < 90° 86"< 0leq < 90°
e 3MeV : toutes aq e 3MeV : toutes g e 3MeV : toutes g e 3MeV : toutes Oq e 3MeV : toutes g
e 100keV :78%79° |e 100keV :79°80° |e 100keV :78%79° |e 100keV :78°-79° |e 100keV :79°
e 300keV :81°%83° |e 300keV:81°-82° |e 300keV :81°% 83" |e 300keV:81° 83" |e 300keV :81°- 83°
5 e I1MeV:77°&84° |e 1 MeV: <8 e 1MeV:o0,<8 o 1MeV:0<8’ o 1 MeV: <8’
& 83° & 76° & 76" & 84° & 76° & 84°
. 3MeV:aeq§820& . 3MeV:oceqS810 e 3 MeV : b < 82° . 3MCVZ(XeqS820 e 3 MeV :ag< 82°
84° & 84° & 84° & 84° & 84°
. 30KV 770780 | 30keV: 770-07900 e 30keV: 770—07800 e 30keV: 770-07800 e 30keV: 770—07800
o 100 keV : 80° g40 | ® 100keV: 800- 830 e 100 keV : 800— 830 e 100 keV : 8(()) -84° |e 100keV : 800— 84O
. M:MO-%O . 300ke§/:7g¥—76 . 300key:75—76 ) 300(1)<eV0:3 &0 . 300key:74—76
75 ~ 85 &84-850 . & 85 L 74°-76 85850 & 85 o
! 200 cnd e | MeV:39-49"& | 1 MeV:39-49"& |e¢ 1 MeV:39-49"& |e 1 MeV:38-50" &
e 1 MeV:38"-50" & 0 200 0 a0 0 =00 0 a0 0 =00 0 a0 0 =00 0 a0
580 50" & 64°-60" 57°- 58" & 64 -069 57°- 58" & 64 —069 57°- 59" & 64 -069 57°- 58" & 64 —069
e 3MeV:o. <85 |° 3 MeVO: Oleq < 84 o3 MeVO: Oleq < 84 e 3 MeVO: Oleq < 84 o3 MeVO: Oleq < 84
S Y= & 86 & 86 & 86 & 86
e 10keV:75° e 10keV :75° e 10keV :75° e 10keV : 74% 75° 0
0 on0 0 on0 0 on0 0 on0 e 10keV:75
e 30keV :78"-82 e 30keV :78"-82 e 30keV :78"-82 e 30keV:797-82 rn0 on0
e 100keV :82'-85" |o 100keV:82°-85° |e 100keV:82'-85° |e 100keV:82'-85° |° SoKeV: 79 '082 0
e 300keV : 86" e 300keV :86° e 300keV : 86° e 300keV : 86" * %: géo' 85
10 |e 1MeV:0<31°&|e 1MeV:0g<31°& e 1MeV:0<31°& |0 1 MeV:o0g<310&|° Tt

39°-72° & 74° &
84° & 89°

3MeV :a,<85°&
Oleg> 88"

39°-72° & 74" &
84" & 89°

3MeV :0,<85° &
Oleg> 88"

39°-72° & 74° &
84° & 89°

3MeV : 0,<85° &
Oleg> 88"

39°-72° & 74° &
84" & 89°

3MeV :0,<85°&
Oeg> 88"

1 MeV : 0,<31°&
39°-72° & 74° &
84" & 89°

3 MeV : 0 < 88’

Tableau I1_2.Les valeurs d’angles d’attaque équatoriales ou le terme crois¢ Dy est négative, en
fonction du rapport m,./Q., de I’énergie et de L.
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En lisant le tableau, on remarque que pour E = 3 MeV le coefficient Dy est négatif
presque partout, indépendamment des valeurs de L et de w,/Q.. En plus, en fonction du
rapport op/Qc on constate que, quand la valeur du rapport augmente, le nombre d’énergies qui
possédent des valeurs de Dyg négatives augmente aussi. Quand le rapport des deux fréquences
est faible, les valeurs négatives se trouvent plutot prés du cone de perte (petites valeurs de oq)
et quand le rapport m,./Q. est plus important, les valeurs négatives sont dispersées. Beaucoup
de fois, seules deux ou trois valeurs négatives existent parmi des valeurs positives. Ces
valeurs discretes négatives se présentent aux hautes valeurs d’angle d’attaque équatorial, pour
Oleq > 70° et elles sont dues essentiellement & la dominance de la résonance de Landau, surtout
pour les hautes valeurs de ,./€2.. Les résonances responsables des valeurs négatives du
coefficient Dyg ne sont pas encore complétement identifiées par I’équipe du code PADIE. La
résonance de Landau (n=0) peut aussi étre responsable des valeurs négatives aux faibles
angles d’attaque équatoriaux dans le cas d’une faible densité électronique du plasma (faible
0pe/Q2c). Pourtant, la contribution possible des résonances harmoniques cyclotron ne doit pas
étre rejetée.

Dans tous les cas, les valeurs négatives du terme croisé sont du méme ordre de
grandeur que les valeurs positives, pour un ®,./Q., L et E donnés. Ceci implique la création
des points d’accumulation, des pics, de la fonction de distribution en fonction de 1’angle
d’attaque équatorial, sur une ligne de champ L et pour des électrons d’énergie E. Ces points
font diverger le code.

Si, comme suggéré au-dessus, le mauvais fonctionnement du code est dii aux
variations brutales des valeurs du terme croisé Dyg en fonction de ’angle d’attaque équatorial
et de 1’énergie, le probléme doit disparaitre seulement si des valeurs positives qui varient
d’une maniére régulicre sont incluses dans Salammbd. Plusieurs essais ont été effectués :

1. Ignorer completement les valeurs négatives du coefficient Dyg. En méme temps, les valeurs
correspondantes (pour les mémes o.q, E, L et 0,/Q2.) des deux autres coefficients Dy, et
Dgg sont aussi ignorées. Ensuite, comme expliqué avant, par interpolation (et extrapolation
en o.q) on calcule les coefficients de diffusion a inclure dans 1’équation de diffusion de
Salammbo.

En procédant ainsi, nous ignorons la dominance de certaines résonances qui sont
responsables des valeurs négatives du terme croisé. Ce choix ne représente pas strictement
le calcul mathématique de 1’effet de ’interaction électrons - chorus. Cependant, d’un point
de vue physique, s’intéresser a 1’effet moyen de ses interactions, pour décrire la dynamique
des ceintures de radiation, c’est le mieux que 1’on puisse faire. Pourtant cette solution est
problématique pour les énergies de ’ordre de 3 MeV ou dans certains cas toutes les valeurs
du terme croisé (en fonction de a.q) sont négatives pour des L et wpe/Q. donnés.

Cette solution n’a pas donné de réponse satisfaisante au probléme, et le code diverge
toujours.

2. Les valeurs négatives sont transformées en positives, pour voir la réaction du code
numérique au terme croisé si celui-ci posséde des valeurs cohérentes. Mais, pour ce cas
aussi le probléme de la divergence du code Salammbd reste présent.

Aprés ces deux essais, il s’est avéré que le seul fait d’introduire un tel terme dans le code
entraine une divergence. Un dernier essai, ou toutes les valeurs du coefficient Dyg sont mises
égales a une valeur fixe trés basse (10™%), nous a convaincu que le probléme ne peut pas étre
résolu si facilement. L’échec des essais présentés ci-dessus suggére que soit le schéma
numérique de Salammbd se trouve en difficulté quand il doit traiter un terme croisé comme
celui-ci, soit le code ne supporte pas un tel terme inclus seulement pour une partie de la grille
du modele (10< E(keV) <3000 et 2,5< L £6,5).
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Puisque I’étude actuelle constitue le premier essai de construction d’un modele global,
ou les processus de diffusion radiale et d’interactions ondes-particules en dehors de la
plasmasphére sont inclus, les conclusions concernant 1’inclusion du terme croisé présentées
ci-dessus nous ont poussé a ignorer ce terme pour la suite de 1’étude. L’importance de ce
terme est au sein d’un débat ou aucunes conclusions claires ont été encore formulées. Malgré
le fait que ’ordre de grandeur du coefficient Dyg est semblable ou méme supérieur a celui du
coefficient de diffusion en énergie Dgg, des études récentes [Albert and Young, 2005] ont
montré que I'inclusion du coefficient Dyg dans 1I’équation de diffusion n’implique pas un
changement déterminant pour les valeurs de la fonction de distribution. A I’heure actuelle, le
sujet du terme croisé reste un probléme pour toute la communauté scientifique.

Dans le Chapitre qui suit, les résultats des premicres simulations globales de la
ceinture de radiation externe des électrons, comprenant les processus de diffusion radiale et
d’interactions avec les chorus, sont présentés.
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MODELISATION DES CEINTURES D’ELECTRONS TENANT
COMPTE DE LA DIFFUSION RADIALE ET DES
INTERACTIONS AVEC LES ONDES

Dans ce chapitre, les principaux résultats de notre étude sont présentés. Les nouveaux
coefficients de diffusion radiale (Chapitre II, section II.1) et les coefficients de diffusion dus
aux interactions résonantes des électrons avec les chorus en dehors de la plasmasphere
(Chapitre 11, section I1.2) sont inclus dans le code Salammbd et les résultats des simulations
sont analysés et interprétés.

Dans un premier temps, 1’état stationnaire de la ceinture d’¢électrons est calculé. Les
résultats sont étudiés et comparés a des mesures moyennes des satellites.

Ensuite, la dynamique de la ceinture de radiation d’¢électrons est simulée dans le cas
d’un orage simple. Le role de chaque processus physique est identifié et le résultat final est
expliqué.

Finalement, une étude paramétrique est faite, concernant ’influence de la diffusion
radiale et de la condition limite sur les fonctions de distribution.

[11.1. Introduction

Nous avons choisi de calculer les fonctions de distribution pour 25 valeurs de chaque
variable E, y (=sina.q), L pour :

1<L<8

2° <@y, <90°

0,0001 < E(MeV) <5

o 2° est la limite basse en angle d’attaque, sous laquelle les électrons sont perdus dans la
haute atmospheére. Pour chaque L, donc, la limite basse en angle d’attaque équatorial peut étre
supérieure a 2° mais pas inférieure.

Pour résoudre I’équation de diffusion dans I’espace E, y, L, nous imposons les
conditions limites suivantes :

(I11-1)

F(Eu) =0 F(E) =0

f (@) =0 al o, (III-2)
0 | 5oy

(L) =0 F(Lyw) = fin (B)

ou fim(E) sont les valeurs des fonctions de distribution a Ly.x = 8. Dans notre étude ces
valeurs sont définies par une distribution Kappa, donnée par la formule :

-Kk-1
f =10 [1 + %E } (I11-3)
0

ou nous considérons k = 5 et Ey = 5 keV, I’énergie caractéristique du feuillet neutre
[Tsyganenko et Mukai, 2003]. Le choix d’exprimer la condition limite avec une distribution
Kappa est fait pour représenter les flux des particules de haute énergie observés dans le
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feuillet neutre [Christon et al., 1991]. La condition limite est supposée isotrope et ne dépend
que de I’énergie.

[11.2. L’Etat Stationnaire

L’état stationnaire des ceintures de radiation est représentatif de 1’état dans lequel
seraient les ceintures si des conditions stables duraient une longue période de temps. Dans
cette partie du Chapitre III, nous allons nous intéresser a cet état stationnaire de la ceinture
externe d’¢lectrons. Le but est double : nous voulons identifier ’effet des chorus sur la
distribution d’électrons et calculer un état des ceintures que nous allons par la suite utiliser
comme ¢état initial des simulations dynamiques (section III.3). La facon de calculer 1’¢état
stationnaire sera abordée (section III.2.1.) et ensuite les résultats, en ce qui concerne les
profils des fonctions de distribution (section III.2.2.) et des flux (section III.2.3.), seront
présentés.

[11.2.1. Le Calcul

Pour calculer 1’état stationnaire, 1’équation de diffusion (équation II-33, section 11.2.2.)
est résolue tel que Of/0t = 0. Les fonctions de distribution initiales sont égales a zéro (ceintures
de radiation initialement vides) sauf & Ly« = 8 ou la condition limite (équation (III-3)) est
imposée. Aprées plusieurs itérations (il n’y a pas la notion de temps dans le code stationnaire),
les fonctions de distribution représentatives d’un état stationnaire sont calculées. L’état
stationnaire est défini pour une activité magnétique donnée, déterminée par la valeur de
I’indice Kp. Les valeurs des coefficients de diffusion radiale Dy et de la diffusion due aux
chorus, Dyy et Dgg, sont donc aussi fixés pendant le calcul. Pour la valeur considérée de Kp, la
position de la plasmapause est calculée dans Salammbd par la relation empirique [Carpenter
and Park, 1973] :

Lop=5,6-0,46{Kp) (I11-4)

24heures
ou <Kp>24heures €5t 1a valeur maximale de 1’indice Kp pendant les dernic¢res 24 heures (valeur
constante dans le cas stationnaire).

Les fonctions de distribution calculées, représentent la distribution d’¢lectrons dans les
ceintures de radiation, sous des conditions stables- fixées au début du calcul (valeur de Kp,
donc Dyi, Dgg, Dyy et position de la plasmapause)- valables pour une longue période de
temps.

[11.2.2. Les Fonctions de distribution

[11.2.2.a. Variation en fonction de L

Nous nous intéressons aux profils des fonctions de distribution d’électrons relativistes,
quand le calcul prend en compte les interactions résonantes des particules avec les chorus.
Nous allons par la suite étudier ces profils en fonction de L, pour une valeur de moment
magnétique et d’angle d’attaque équatorial fixes. Le choix de représenter les résultats dans un
espace (M,a..q)=constantes a la place de (M,J)=constantes (M le premier invariant adiabatique
et J le deuxieme) est fait pour pouvoir distinguer I’effet de chaque processus impliqué sur la
distribution électronique (le mouvement des particules en L- diffusion radiale- est fait en M et
J constant). De plus, a..q=constant n’est pas loin de J=constant. La comparaison sera faite avec
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les résultats obtenus dans le cas ou les interactions avec les chorus ne sont pas incluses dans le
modele et aussi entre les résultats pour différents angles d’attaque.

Sur les figures III.1 et II.2, nous avons représenté¢ le calcul des fonctions de
distribution de 1’état stationnaire lorsque Kp=1,8, pour des électrons équatoriaux, avec un
moment magnétique égal a 2100 MeV/G. Sur la premicére figure, le calcul est fait en prenant
en compte les interactions avec les chorus en dehors de la plasmaspheére et sur la deuxieme, le
calcul prend en compte seulement la diffusion radiale. Etant donné que M=constante sur les
figures, I’énergie des électrons augmente lorsque L diminue.

En observant les deux figures, la différence est évidente : les interactions avec les
chorus accéleérent les électrons a des énergies relativistes (énergie égale a 1,5 MeV a L=5,7
dans ce cas). Sur la figure III.1, les électrons sont initialement transportés par la diffusion
radiale vers I’intérieur des ceintures (initialement vides) a partir de la condition limite a L=8
et ensuite les chorus accélerent les particules en dehors de la plasmasphére, pour L=4,7-6,5
(limite supérieure L=6,5 due a la limite en L du calcul des coefficients par le code PADIE,
voir Chapitre 11.2). Les fonctions de distribution augmentent fortement dans cette région et la
diffusion radiale agit sur les dérivés Of/OL (f les fonctions de distributions) qui se créent,
diffusant ainsi les particules vers ’extérieur (valeurs de L supérieures a 6) et I’intérieur
(valeurs de L inférieures a 4,5).
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Figure 111.1. Calcul des fonctions de Figure [11.2. Calcul des fonctions de

distribution (MeV~s”) de I’état stationnaire
pour des électrons équatoriaux, de moment
magnétique M=2100 MeV/G et pour Kp=1,8,
dans le cas ou les interactions avec les chorus
sont prises en compte en dehors de la
plasmapause.

distribution (MeV~s”) de I’état stationnaire
pour des électrons équatoriaux, de moment
magnétique M=2100 MeV/G et pour Kp=1,8,
dans le cas ou seulement la diffusion radiale
est prise en compte en dehors de la
plasmapause.

L’état stationnaire, défini avec le calcul présenté ci-dessus, est tracé sur la figure
[I1.3(a). Les fonctions de distribution dans le cas ou seule la diffusion radiale est prise en
compte sont aussi tracées pour comparaison (courbe ‘Drp’). Sur la figure III.3, nous avons
aussi tracé les fonctions de distribution de 1’état stationnaire d’électrons de 1160 MeV/G,
d’angle d’attaque équatorial égal a ~48° (toujours pour Kp=1,8), dans le cas ou les
interactions avec les chorus sont incluses dans le calcul et dans le cas ou elles ne le sont pas
(graphique (b)). L’énergie varie en fonction de L de la méme facon que dans le cas de
M=2100 MeV/G a oceq~90°. Nous pouvons donc comparer les deux états stationnaires sur la
figure I11.3 (c¢).

En observant la figure I11.3, nous constatons que quand les interactions avec les chorus
sont prises en compte, le profil des fonctions de distribution n’est plus plat en fonction de L :
une source interne d’électrons relativistes existe. De plus, comme nous 1’avons vu sur la
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figure III.1, I’augmentation des fonctions de distribution est observée pour toutes les valeurs
de L, méme dans les régions ou les chorus ne sont pas inclus dans le code (L<L,, et L>6,5).
C’est la diffusion radiale qui est responsable de ce phénomene : elle diffuse les particules de
part et d’autre du pic que les chorus ont tendance a créer dans la région restreinte de L ou ils
agissent sur les ¢lectrons. En regardant les figures I11.3(a) et (b) de plus prés, nous constatons
que dans les deux cas, la différence maximale est observée aux valeurs de L entre L~4,2 et
L~5,5 pour des énergies proches de 2 MeV, ou les fonctions de distribution augmentent de
deux ordres de grandeur quand les interactions avec les chorus sont incluses dans le calcul.
Par contre, ’augmentation est de 1’ordre de ~20 fois pour une énergie de 1 MeV a L=6,7 et de
I’ordre de ~80 fois pour une énergie de 3 MeV a L=3,7.

a) 2100 MeV/G,aq~ 90, Kp=1,8 b) 1160 MeV/G g~ 48, Kp=1,8 ¢)Kp=1,8
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Figure 111.3. Comparaison, pour Kp=1,8, entre I’état stationnaire ou les interactions avec les
chorus sont prises en compte (‘D et Chorus’) et celui ou seulement la diffusion radiale est prise
en compte (‘Dyr) : @) M=2100 MeV/G, oeq~ 90°, b) M=1160 MeV/G, 0.~ 48°. ¢) Comparaison
entre les états stationnaires ou les interactions avec les chorus sont prises en compte, pour
M=1160 MeV/G & 0..~48" et pour M=2100 MeV/G & 0leq~ 90"

Si nous comparons les deux états stationnaires, qui correspondent aux mémes
énergies a un L donné mais a une valeur d’angle d’attaque différente (figure II1.3(c)), nous
constatons que les valeurs des fonctions de distribution en dehors de la plasmapause sont plus
¢levées dans le cas équatorial. Le rapport entre les deux courbes est d’un facteur 1,6. Cette
différence est due au fait que la diffusion en énergie devient plus faible aux faibles angles
d’attaque équatoriaux. Typiquement nous pouvons citer que le coefficient Dgg perd plus
qu’un ordre de grandeur en passant de oceq~900 a O(,eqNSOO et deux ordres de grandeur de plus
en passant a oceq~30°. Ainsi, plus on regarde a des valeurs faibles d’angles d’attaque
équatoriaux, plus I’effet des chorus sur les électrons relativistes sera faible.

La différence entre I’état stationnaire, calculé quand les interactions résonantes avec
les chorus sont prises en compte et celui ou seulement la diffusion radiale est prise en compte,
dévient encore plus importante quand la valeur de 1’indice Kp augmente. Si le calcul est fait
pour une valeur constante de Kp=4 (figure 111.4), le rapport maximal entre les valeurs des
fonctions de distribution devient de 1’ordre de 10* (au lieu de 10* dans le cas présenté ci-
dessus). Les résultats sont similaires aux angles d’attaque équatoriaux inférieurs a 90°.
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Figure l11.4. Comparaison pour Kp=4, entre 1’état stationnaire
ou les interactions avec les chorus sont prises en compte (‘Drp
et Chorus’) et celui ou seulement la diffusion radiale est prise
en compte (‘Drr’), pour M=2100 MeV/G a I’équateur.

[11.2.2.b. Variation en fonction déangle d’attaque équatorial

Regardons maintenant plus en détail comment varient les fonctions de distribution
d’¢lectrons relativistes en fonction de 1’angle d’attaque quand les interactions avec les chorus
sont incluses dans le calcul de I’état stationnaire.

Sur la figure III.5, nous avons tracé les fonctions de distribution de 1’état stationnaire
pour Kp=1,8, pour une énergie de 1,5 MeV a L=5,7 (méme correspondance d’énergie et de L
que dans les cas présentés ci-dessus). Les résultats sont présentés avec ceux de la simulation
ou les interactions avec les chorus ne sont pas incluses dans le calcul (courbe ‘Dyyi’). En
observant la figure, nous constatons que les valeurs des fonctions de distribution augmentent
pour toutes les valeurs d’angle d’attaque équatorial, mais I’augmentation est maximale pour
les grands angles d’attaque €quatoriaux. En comparant les deux courbes, nous calculons que,
quand les interactions avec les chorus sont incluses dans la simulation, la fonction de
distribution devient 75 fois plus importante a I’équateur, 85 fois plus importante & 60° et 20
fois plus importante a 30° et a 10°.
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Figure 1I1.5. Variation des fonctions de Figure Il1.6. Variation des deux coefficients

distribution de 1’état stationnaire pour Kp=1,8, de diffusion dus aux chorus en fonction de

en fonction de I’angle d’attaque équatorial, [I’angle d’attaque équatorial pour Kp=1,8 et

pour des électrons de 1,5 MeV a L=5,7. L=5,7. Le coefficient Dy, est calculé pour 1,5
MeV et le coefficient Dgg pour 1 MeV.
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Pour identifier les processus responsables de la variation des fonctions de distribution,
nous avons tracé sur la figure I11.6, les valeurs des deux coefficients de diffusion dus aux
chorus, en fonction de I’angle d’attaque équatorial, pour Kp=1,8 et L=5,7. Les valeurs du
coefficient de diffusion en angle d’attaque Dy, sont tracées pour une énergie égale a 1,5 MeV
et celles du coefficient de diffusion en énergie Dgg sont tracées pour 1 MeV (puisque ce sont
les électrons d’une énergie inférieure a 1,5 MeV qui diffusent en énergie). Nous constatons
que le coefficient de diffusion en énergie est maximal et plutét stable pour des valeurs
d’angles incluses entre oneq~600 et aeq~900. Pour des valeurs inférieures a 600, les valeurs du
coefficient diminuent brutalement vers les faibles valeurs d’angle d’attaque équatorial, en
perdant un ordre de grandeur tous les 10°. En observant les figures II1.5 et I11.6, nous pouvons
identifier I’effet du coefficient de diffusion en énergie sur les fonctions de distribution de
|état stationnaire dans la région d’angles supérieurs a ~60°. Les fonctions de distribution sont
maximales dans cette région et leur profil est plat, tout comme les valeurs du coefficient Dgg.

Cependant, le coefficient de diffusion en énergie ne peut pas étre le seul responsable
de la variation des fonctions de distribution. L’augmentation des fonctions de distribution,
quand les interactions avec les chorus sont incluses dans le calcul, est supérieure aux valeurs
d’angle incluses entre 55°-65° qu’a I’équateur. En observant la variation des valeurs du
coefficient de diffusion en angle d’attaque, sur la figure I11.6, nous constatons qu’il obtient
des valeurs importantes dans la région d’angles entre 50° et 70°. Nous concluons donc, que la
diffusion en angle d’attaque joue un role important dans cette région: elle diffuse les
particules accélérées a I’équateur vers les plus faibles angles d’attaque.

En tenant compte des conclusions de la partie précédente (figure II1.3), nous
constatons qu’il existe une valeur limite d’angle d’attaque équatorial égale a ~50°, en dessous
de laquelle les coefficients de diffusion dus aux chorus diminuent brutalement et par
conséquent, I’accélération des particules relativistes devient moins importante. La différence
est visible entre les résultats de la figure I11.5, ou I’augmentation des fonctions de distribution
des électrons de 1,5 MeV est plus importante a 55° qu’a I’équateur, et ceux de la figure I11.3,
oul le niveau des fonctions de distribution est plus faible & 48° qu’a 1’équateur.

Les résultats, en ce qui concerne le profil des fonctions de distribution de 1’état
stationnaire en fonction de 1’angle d’attaque équatorial, sont semblables pour toutes les
énergies relativistes dans la région de L ou les chorus sont inclus dans le calcul. Les valeurs
sont maximales et plutdt stables pour des valeurs d’angle d’attaque supérieures a 50° et elles
diminuent aux faibles angles d’attaque équatoriaux. Nous allons voir ces cas plus en détail
dans I’é¢tude dynamique (section I11.3.).

Finalement, nous devons noter que si la simulation de 1’état stationnaire est faite pour
une valeur supérieure de I’indice Kp, la différence entre les courbes ‘Dy et Chorus’ et ‘D’
(figure III.5.) sera encore plus importante. Les coefficients de diffusion dus aux chorus
atteignent des valeurs plus importantes quand le Kp augmente, mais leur variation en fonction
de I’angle d’attaque est semblable a celle présentée dans la figure I11.6.

[11.2.2.c. Variation en fonction de I'énergie

Regardons maintenant le profil de 1’état stationnaire en fonction de 1’énergie, pour
toute la gamme d’énergies ou les interactions avec les chorus sont incluses dans le modéle (10
<E(keV) <3000). Sur la figure III.7 nous avons tracé les fonctions de distribution de I’état
stationnaire en fonction de I’énergie, dans le cas de la simulation ou les interactions
résonantes avec les chorus sont incluses dans le calcul (courbe « Dy et Chorus ») et dans le
cas de la simulation ou seulement la diffusion radiale est prise en compte (courbe « Dry »).

Dans les deux cas, les courbes représentent des spectres calculés pour des électrons
équatoriaux, a L=5,2 et avec Kp=1,8. La différence entre les résultats des deux simulations est
évidente. Dans le cas ou les interactions avec les chorus sont incluses dans le calcul nous
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constatons que la diffusion en énergie est forte : les particules de basse énergie sont accélérées
vers les plus hautes énergies. En comparant les deux courbes, les fonctions de distribution de
1’état stationnaire pour les basses énergies (inférieures a 100 keV) sont plus faibles dans le cas
ou les interactions avec les chorus sont incluses. Ces particules diffusent vers les hautes
énergies et par conséquence les fonctions de distribution a basse énergie diminuent. Les
fonctions de distribution deviennent environ 4 fois plus faibles pour une énergie égale a 24
keV et prennent plus que deux ordres de grandeur aux énergies incluses entre 600 keV et 2
MeV.
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Figure 111.7. Comparaison pour Kp=1,8 entre 1’état
stationnaire ou les interactions avec les chorus sont
prises en compte (« Drp et Chorus ») et celui ou
seulement la diffusion radiale est prise en compte
(« DrL »), dans le cas de L=5.2 et 0,;=90".
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Sur la figure II1.8 nous comparons 1’état stationnaire a L=5,2 avec celui a L=6,2, dans
le cas ou les interactions avec les chorus sont incluses. Dans tous les cas présentés, la relation
entre 1’état stationnaire a L=5,2 et celui a L=6,2 reste la méme : les fonctions de distribution
pour L=5,2 sont plus faibles aux faibles énergies mais elles sont plus importantes aux hautes
énergies. Cette différence est due au fait que les valeurs des coefficients de diffusion varient
en fonction de L. Comme nous allons le voir plus en détail dans 1’étude dynamique, leur
valeurs sont maximales pour des valeurs de L incluses entre L=4,5 et L=6.
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Figure 111.8. Comparaison pour Kp=1,8 entre 1’état stationnaire, ou les interactions avec les
chorus sont prises en compte, a L=5,2, et a L=6,2 pour : a) oceq~900, b) oceq~500 et c) oceq~300.
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[11.2.2.d. Principales conclusions

Les résultats présentés ci-dessus montrent clairement D’effet des chorus sur la
distribution électronique : les électrons sont accélérés a des énergies relativistes. Dans
I’analyse de I’état stationnaire nous avons vu premi¢rement que le profil radial des fonctions
de distribution pour un moment magnétique donné n’est plus plat en fonction de L mais un
pic se crée en dehors de la plasmapause. Méme si les chorus agissent dans une région
restreinte en L, la diffusion radiale diffuse les particules accélérés vers toutes les valeurs de L.
Le résultat final est une combinaison des deux processus.

Dans I’analyse faite en fonction de 1’angle d’attaque équatorial, nous avons constaté
que I’accélération des particules est plus importante pour les angles d’attaque équatoriaux
inclus entre 55° et 65°. Ceci est dii 4 la diffusion des particules- accélérées a 1’équateur- vers
des angles d’attaque inférieurs. De plus il existe une valeur limite d’angle d’attaque équatorial
égale a ~50°, au dessous de laquelle 1’accélération des particules a des énergies relativistes
devient faible.

Finalement, 1’état stationnaire a été étudié en fonction de 1’énergie. Nous avons
constaté donc que la prise en compte des chorus dans le modéle implique non seulement
I’accélération d’électrons de haute énergie, mais aussi une diminution des niveaux des faibles
énergies (inférieures a 100 keV). Ces variations sont observées pour tous les angles d’attaque
équatoriaux. A I’équateur c’est le processus de diffusion en énergie qui est responsable des
variations observées, mais aux plus faibles angles d’attaque le coefficient de diffusion en
angle d’attaque joue un role important. De plus les résultats ne sont pas les mémes a L=5,2 et
a L=6,2 puisque les valeurs des coefficients de diffusion varient aussi en fonction de L
(I’accélération est plus efficace a L=5,2 qu’a L=6,2).

[11.2.3. Les Flux : Comparaison Avec dekesures Moyennes Geéostationnaires

Sur la figure II1.9, les flux omnidirectionnels calculés par la simulation de I’état
stationnaire a L~6,1 sont représentés pour Kp=1,8 et Kp=4 dans le cas ou les interactions avec
les chorus sont incluses dans le calcul (courbes « Drp et Chorus ») et dans le cas ou elles ne
sont pas incluses (une courbe « Dy », parce que les résultats sont presque identiques pour
Kp=1,8 et Kp=4). Ces résultats sont comparés a des flux moyens (d’une année du cycle
solaire) de I’orbite géostationnaire, calculés par le modele POLE (Particle ONERA-LANL
Environment) [Boscher et al., 2003]. Nous avons tracé, les flux maximaux des hautes énergies
(courbe « POLE max »), observés pendant la décroissance du cycle solaire, et les flux
minimaux des hautes énergies (courbe « POLE min ») mesurés au maximum du cycle solaire.
Nous notons que le calcul de I’état stationnaire est présenté pour L~6,1 parce que c’est la
valeur supérieure de L dans le code, pour laquelle les interactions avec les chorus sont
incluses dans le mod¢le.

En observant la figure II1.9, I’accélération des ¢électrons par les chorus peut encore une
fois étre constatée. Quand ces interactions sont incluses, les flux des particules de basse
énergie (E<100 keV) diminuent, contrairement a ceux des particules de ~1 MeV qui
deviennent environ 4.10° fois plus grands pour Kp=4 et environ 70 fois plus grands pour
Kp=1,8, que si nous tenions compte que de la diffusion radiale.

En comparant les résultats des simulations de Salammbé avec les valeurs de flux
obtenues avec le modele d’ingénierie POLE, nous constatons premi¢rement que la courbe
produite quand seule la diffusion radiale est prise en compte sous-estime les flux des hautes
énergies, surtout si nous comparons avec la courbe « POLE max ». La différence entre la
courbe « Di1 » et la courbe « POLE max » est de 1’ordre de 10? pour les hautes énergies. Si
nous comparons les deux courbes obtenues quand les interactions avec les chorus sont prises
en compte, pour Kp=1,8 et pour Kp=4, avec la courbe de « POLE max », nous constatons que
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les résultats de Salammbo surestiment les flux de particules d’énergie comprise entre 100 keV
et 1 MeV. En ce qui concerne les résultats de Salammbo aux énergies supérieures a 3 MeV, la
diminution brutale des flux est due au fait que les interactions avec les chorus sont incluses
pour des énergies inférieures & 3 MeV (Chapitre II, section II.2). La comparaison est faite
plutot avec la courbe « Pole max » parce que pendant la décroissance du cycle solaire (taches
solaires migrant a [’équateur solaire) Dactivité géomagnétique est caractéris€é par
I’augmentation d’orages de longue durée d’un Kp moyen de Kp=4-6. Ce sont donc des
conditions idéales pour I’amplification des ondes chorus et 1’accélération des électrons. Au
contraire, pendant le maximum solaire ce sont des événements violents avec une courte durée
qui se présentent.
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Figure 111.9. Comparaison entre les résultats de la simulation de I’état
stationnaire a L~6,1, pour Kp=1,8 et Kp=4, et les valeurs obtenues avec le
modele POLE a Dl'orbite géostationnaire. Les résultats des simulations sont
présentés pour le cas ou les interactions avec les chorus sont incluses dans le
calcul (courbes « Dy et Chorus ») et pour le cas ou elles ne sont pas incluses
(courbe « Dyp »).

Dans le cadre de I’étude de 1’état stationnaire, la figure I11.9 est utilisée pour estimer
I’importance de la prise en compte des interactions résonantes avec les chorus dans la
modélisation de la ceinture d’électrons. Nous constatons donc que la diffusion radiale n’est
pas capable a elle seule d’expliquer les grandes valeurs de flux aux hautes énergies. De 1’autre
cOté, nos résultats surestiment la contribution des ondes. Cette surestimation du niveau des
flux peut étre due a plusieurs facteurs : a) le terme crois€ Dyg n’est pas inclus dans notre
calcul, b) il y a plus de pertes d’électrons de haute énergie (comme celle dues aux ondes
EMIC) que celles incluses dans Salammbd, c) la diffusion radiale est plus importante et elle
assouplit plus efficacement les pics de la fonction de distribution qui sont crées
essentiellement par une accélération locale. Un autre point important est que la statistique de
CRRES (figure II.15), sur laquelle est basée la paramétrisation des coefficients Dgg et Dy, en
fonction de Kp, est faible et pas trés précise. L’orientation de 1’orbite du satellite en temps
local magnétique a changé au cours de sa mission. Pendant la premicre moitié¢ de sa vie (coté
jour, aube) l’activité géomagnétique moyenne ¢tait faible, tandis que aprés (c6té nuit,
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crépuscule), I’activité moyenne était plus forte (événements de Mars et Juin 1991). Les
valeurs des coefficients de diffusion dus aux chorus pour les faibles valeurs de Kp risquent
donc d’étre surestimées dans la deuxiéme partie de sa mission (N. Meredith, communication
personnelle). De plus, nous avons effectué¢ le calcul de la moyenne sur la dérive des
coefficients de diffusion en tenant compte que des valeurs de ®,./C2. comprises entre 1,5 et
10, tandis qu’a la premiere catégorie de Kp (Kp<2) le rapport w,./C2. obtient des valeurs
supérieures a 10 pour plusieurs temps locaux magnétiques (figure I1.15).

[11.2.4. Principales Conclusions df&tude de I'Etat Stationnaire

L’état stationnaire calculé, représente 1’état dans lequel serait la ceinture d’électrons si
les conditions que nous avons fixées (Kp, Dri, Dgg, Dyy, plasmapause) étaient stables pendant
une longue période de temps. Ce calcul est instructif en ce qui concerne la compréhension de
I’effet combiné des processus physiques pris en compte. Nos résultats montrent que, la prise
en compte de la diffusion en énergie, due aux interactions résonantes des électrons avec les
chorus, engendre une augmentation importante des fonctions de distribution d’électrons
relativistes. Les é€lectrons sont donc bien accélérés par les chorus dans la ceinture externe.
Cette augmentation, dans le cadre de 1’é¢tude d’un état stationnaire, est plus importante aux
valeurs d’angle d’attaque équatorial supérieures a ~50° et dans la région des L inclus entre
L=4,5 et L=5,5. De plus, la comparaison avec les mesures géostationnaires moyennes, montre
que, la prise en compte de 1’accélération locale des ¢€lectrons est essentielle pour
I’interprétation des observations.

Cependant, 1’¢état stationnaire n’est pas représentatif de la dynamique de la ceinture et
des observations des satellites pendant des orages et des sous-orages magnétiques ou les
variations des processus physiques impliqués sont rapides. C’est dans I’étude dynamique que
nous allons voir 1’efficacité des interactions avec les chorus en fonction du temps.

111.3. Etude Dynamique

Pendant des périodes de haute activité magnétique, les variations observées dans la
partie externe (L > 3,5) de la ceinture d’électrons sont importantes et, dans la plupart des cas,
trés rapides. La modélisation de ces variations requiert une bonne compréhension des
processus en ceuvre dans les ceintures de radiation- et de la magnétosphere en général-
pendant ces périodes perturbées.

Plus spécifiquement, en ce qui concerne notre étude actuelle, le projet est d’étudier
I’effet combiné de la diffusion radiale et des interactions résonantes des ¢€lectrons avec les
ondes chorus. Cette é¢tude constitue la premicre initiative dans cette direction. Par conséquent,
nous cherchons a identifier les ondes chorus comme des accélérateurs d’¢électrons, pendant
des conditions d’activit¢ magnétique élevée. Le role des interactions avec les chorus et
I’importance de leur effet sur la distribution des €lectrons sont étudiés pour différentes valeurs
des parametres Kp, L, E, o.q, €n fonction du temps.

[11.3.1. Le Calcul - Variation de I'lndic&p Dans la Simulation Dynamique

Pour le calcul dynamique, 1’équation de diffusion (équation (II-33), section II.2) est
résolue en fonction du temps et les processus physiques paramétrés en fonction de I’indice
géomagnétique Kp. Le pas en temps, dt, de notre calcul est déterminé en prenant en compte la
condition de Courant-Friedricks-Lewy. Cette condition définit la valeur maximale que le
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parametre dt doit avoir pour assurer la convergence d’un code explicite de différence finie,
comme Salammbd. Elle est exprimée par la relation :

2
dtsl(d—)g (IT1-5)
2 D,

et elle signifie que le pas en temps du calcul dt, pour la grille (en x) considérée, doit Etre assez
faible pour que la diffusion en x (exprimée par le coefficient Dyy) soit plus faible que la
variation du parameétre x (dx) d’un point de la grille a un autre. Dans notre code, x correspond
aux trois dimensions : I’énergie (E), I’angle d’attaque équatorial (y) et L. De la méme fagon
Dy correspond a la diffusion en énergie (Dgg), la diffusion en angle d’attaque (Dyy) et la
diffusion radiale (Dip). Dans notre calcul, nous déterminons dt (a chaque fois que le Kp
change et donc les valeurs des Dgg, Dyy, et Dyr varient aussi) comme la valeur la plus faible
calculée par dt = 0,45.(dx)*/Dyy, pour les trois variables mentionnées ci-dessus. Cette valeur
est définie dans la plupart de cas par le coefficient Dyy, qui est supérieur aux autres
coefficients, et elle est de I’ordre de 0,5 a 1 seconde.

En ce qui concerne la position de la plasmapause, elle est toujours donnée par
I’équation (I1I-4). Ceci signifie que, quand 1’activité magnétique augmente (la valeur de Kp
augmente) la plasmapause se déplace simultanément vers des L plus faibles, mais quand
I’activité diminue, le mouvement de la plasmapause vers 1’extérieur se fait avec vingt-quatre
heures de retard [Carpenter and Park, 1973]. La condition limite a L=8 est toujours celle
donnée par 1’équation (III-3).

La dynamique considérée dans notre étude est gouvernée par Kp. Durant nos
simulations, la valeur de I’indice Kp est augmentée instantanément de 1,8 a 4. L’état initial
avec Kp = 1,8 est 1’état stationnaire pour cette valeur de Kp. Le choix des deux valeurs pour
I’indice Kp n’est pas aléatoire. Comme nous 1’avons mentionné auparavant, les coefficients
de diffusion dus aux interactions des électrons avec les chorus sont calculés pour trois
catégories de Kp : Kp < 2,2 <Kp <4 et Kp > 4. Les coefficients de diffusion radiale Dyt sont
eux calculés pour chaque valeur de Kp. Par conséquent, pour Kp > 4 les coefficients Dy,
varient, tandis que les coefficients Dy, et Dgg, dus aux ondes chorus, ne varient pas. Cette
limitation dirige notre choix de réaliser la simulation dynamique entre deux valeurs de Kp qui
permettent de définir des intensités différentes des coefficients Dyy et Dgk.

[11.3.2. Les Fonctions de Distribution dEtectrons Relativistes : Résultats

Nous nous intéressons premi¢rement a la variation des valeurs des fonctions de
distribution, calculées par la résolution de 1’équation de diffusion (équation (II-33)). La
variation de Kp est instantanée d’une valeur initiale Kp=1,8 a une valeur ¢levée Kp=4
pendant un jour et ensuite de nouveau a la valeur Kp=1,8. Le schéma qui suit représente la
variation du Kp en fonction du temps dans notre simulation.

Kp 4

T2

4,0

1,8 T3

T1
-
2 3 4
Temps (jours)
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Nous allons nous intéresser aux trois temps T1, T2, T3, ou T1 est le temps de début de
la simulation, T2 est le temps aprés un jour de Kp=4 et T3 est le temps a la fin de notre
simulation, aprés deux jours ou le Kp est revenu a sa valeur initiale de 1,8.

[11.3.2.a. Les fonctions de distriition en fonction de L

Sur la figure III.10, les fonctions de distribution aux temps T1, T2 et T3 sont
représentées en fonction de L, dans le cas d’électrons équatoriaux, pour un moment
magnétique égal a 2100 MeV/G. Des telles figures (pour des valeurs de M et y constantes),
décrivent la distribution d’¢lectrons d’énergies qui varient en fonction de L. L’énergie
augmente de I’extérieur (grandes valeurs de L) vers I’intérieur (plus faibles valeurs de L),
d’aprés I’équation M= [E(E+2E,)/(2B,E,)] L*y*= constante. En Lyp(1,8) et Lyy(4) nous avons
marqué la position de la plasmapause qui correspond a Kp=1,8 et Kp=4, respectivement.

En observant la figure I11.10, nous constatons que méme si 1’état initial (T1) a déja un
profil qui suggere la présence d’une source interne locale avec des valeurs de fonction de
distribution importantes, quand le Kp augmente, les fonctions de distribution augmentent
fortement. Au temps T2, les valeurs des fonctions de distribution augmentent de plus d’un
ordre de grandeur pour des valeurs de L entre L~5 et L~6, pour des énergies de 1 a 2 MeV, et
un pic se forme a L~5,7. L’effet des interactions résonantes avec les chorus est évident : les
¢lectrons sont fortement accélérés a des énergies relativistes. De plus, nous remarquons que
les fonctions de distribution augmentent méme en dehors des valeurs de L ou les interactions
avec les chorus sont incluses dans le code Salammb6 (L<6,5). Nous constatons donc que pour
L~6,7, les fonctions de distribution d’¢lectrons de 1 MeV deviennent ~6 fois plus importantes
quand le Kp passe a la valeur Kp=4.

Quand la valeur de Kp augmente, I’effet des interactions avec les chorus et I’effet de la
diffusion radiale deviennent aussi plus importants. Pour pouvoir identifier quel processus est
responsable des différentes variations observées sur la figure II1.10, nous avons réalisé deux
simulations similaires a celle présenté ci-dessus : une ou les interactions avec les chorus sont
exclues deés que le Kp passe a la valeur Kp=4 jusqu’a la fin de la simulation et une ou la
diffusion radiale est exclue pour les mémes temps. L’état initial- état stationnaire pour
Kp=1,8- est le méme pour les deux simulations et il est celui de la simulation présenté sur la
figure I11.10. Les résultats des trois simulations au temps T2 sont présentés sur la figure I11.11,
avec |’état initial au temps T1.

Regardons en détail 1’effet de chaque processus en partant du méme état initial avec
Kp=1,8 et en augmentant le Kp a Kp=4 pendant un jour (temps T2). Les résultats de la
simulation ou seules les interactions avec les chorus sont prises en compte montrent
clairement 1’effet de ces interactions sur les électrons piégés. Les fonctions de distribution au
temps T2 deviennent ~7,8 fois plus importantes pour L~ 6,1 ou E=1,2 MeV et 2 fois plus
importantes pour L~ 4,3 ou E=2,3 MeV. L’augmentation est plus grande pour les électrons de
1,7 MeV a L= 5,2, ou les fonctions de distribution augmentent d’un ordre de grandeur, et
encore plus a L= 5,7 (E= 1,4 MeV) ou elles deviennent ~26 fois plus importantes. Nous
constatons donc, qu’aprés un jour de Kp=4, le pic déja existant sur le profil des fonctions de
distribution de I’état initial est fortement accentué¢ dans la région ou les interactions avec les
chorus sont incluses dans le code (L,p,< L <6,5). Par contre le pic au temps T2 est moins étalé
qu’a I’état initial T1, puisque le processus de la diffusion radiale est exclue.

Si seulement la diffusion radiale est prise en compte, dés que Kp augmente a Kp=4 les
valeurs des fonctions de distribution diminuent dans la région des L supérieures a L~5. Ceci
est dii au fait que la diffusion radiale agit sur les fonctions de distribution pour assouplir les
gradients radiaux qui existent. Les particules diffusent donc en s’¢loignant du pic existant au
temps T1 pour L=5-6. Dans la région de L > 5 les électrons vont diffuser vers I’extérieur des
ceintures. Par conséquent, les fonctions de distribution diminuent dans cette région. De 1’autre
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coté, les particules vont diffuser vers I’intérieur pour les L inférieurs a L~5. Les fonctions de
distribution vont donc augmenter dans cette région. La diffusion radiale devient faible pour
des valeurs de L inférieures a L~4 et des énergies de 1’ordre de 3 MeV et son effet ne peut pas
étre vu dans notre simulation.

~LE+27 1 " S 1E+27
o 2100 MeV/G, equateur e & 2100 MeV/G
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Figure [11.10. Fonctions de distribution pour Figure [1I.11. Résultats des trois

T1, T2 et T3 pour M= 2100 MeV/G a simulations au temps T2 pour 2100 MeV/G
I’équateur. La position de la plasmapause est a1’équateur. L’état initial 2 T1 est aussi tracé.
aussi tracée pour Kp= 1,8 (L,,(1,8)) et pour

Kp=4 (Lyn(4)).

Quand, finalement, les deux processus sont combinés, nous constatons que 1’effet
localisé des chorus est diffusé par la diffusion radiale dans toutes les régions de L supérieur a
L~4. Le niveau maximal des fonctions de distribution (L~5,7), calculé si seulement les chorus
étaient pris en compte, diminue, mais les niveaux autour de ce pic augmentent. Cette
augmentation est plus importante dans la partie externe (L supérieurs a L~6) ou la diffusion
radiale est plus forte. Par conséquent, les fonctions de distribution augmentent dans toute la
région des L en dehors de la plasmapause.

Quand le Kp reprend sa valeur initiale de Kp=1,8 (Figure III.10), la diffusion en
énergie, due aux chorus, devient plus faible et la diffusion radiale contribue a répartir les
particules des deux cotés du pic formé a L~5,7. Les fonctions de distribution continuent donc
a augmenter dans les régions de L supérieur a L~6 et inférieur a L~ 5, méme pendant les deux
jours ou I’activité magnétique est redevenue faible.

Si nous regardons 1’effet des chorus sur la distribution d’électrons relativistes a un
angle d’attaque en dehors de 1’équateur, les conclusions sont similaires au cas €équatorial.
Quand le Kp prend la valeur Kp=4, les fonctions de distribution en dehors de la plasmapause
présentent toujours une augmentation importante, mais plus faible que dans le cas équatorial.
Ceci est di au fait que la diffusion en énergie devient faible pour les faibles angles d’attaque
équatoriaux.

[11.3.2.b. Les fonctions de distribution emfction de I'angle d’attaque équator
Nous savons d’ores et déja qu’aux faibles valeurs d’angle d’attaque équatorial, 1’effet
de la diffusion en énergie s’affaiblit. Dans le cas d’angles d’attaque équatoriaux inférieurs a
90°, il ne faut pas négliger le role de la diffusion en angle d’attaque. Dans cette partie, nous
allons regarder la variation des fonctions de distribution en fonction de 1’angle d’attaque, pour
une énergie fixée, de telle maniére a pouvoir identifier le role de chaque processus.
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Regardons premiérement comment varie le coefficient Dy, en fonction de I’angle
d’attaque et de L. Sur la figure III1.12, nous avons tracé les valeurs du coefficient Dy, en
fonction de I’angle d’attaque équatorial, pour E=1,5 MeV a L=5,7 et pour 1,2 MeV a L=6,2.

Nous remarquons que les valeurs du coefficient Dy, sont maximales pour des valeurs
d’angle supérieures a 50° et un pic se présente pour Oleq™ 60°. A partir de 30, la diffusion en
angle d’attaque devient inefficace, puisque les coefficients sont de I’ordre de 10™ voire moins.
Nous pouvons aussi noter que les valeurs du coefficient Dy, 4 L= 6,2 varient peu en fonction
de Kp, contrairement a ce qu’on observe a L=5,7.
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Figure I11.12. Variation du coefficient de diffusion en angle d’attaque en fonction
de I’angle d’attaque équatorial, pour E=1,5 MeV a L=5,7 et E=1,2 MeV a L=6,2.

Par cohérence avec la partie précédente, nous présenterons les variations des fonctions
de distribution d’¢électrons relativistes en fonction de I’angle d’attaque équatorial aux temps
T1, T2 et T3, pour des ¢électrons de 1,5 MeV a L=5,7 (Figure II1.13). En méme temps- comme
nous I’avons fait aussi précédemment- nous présentons les résultats de deux simulations
supplémentaires : une ou les interactions avec les chorus sont exclues quand le Kp prend la
valeur Kp=4 et une ou la diffusion radiale est exclue pour les mémes valeurs de temps. Les
résultats sont présentés au temps T2, pour la méme valeur d’énergie et de L, sur la figure
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Figure 111.13. Variation des fonctions de Figure 111.14. Variation des fonctions de

distribution en fonction de 1’angle d’attaque distribution en fonction de 1’angle d’attaque
équatorial, pour des électrons de 1,5 MeV a équatorial, pour les trois simulations au temps
L=5,7 et pour les temps T1, T2 et T3. T2 et a I’état initial T1.
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Sur la figure II1.13, nous remarquons qu’aprés un jour de Kp=4 (temps T2), les
électrons sont accélérés a 1,5 MeV a L=5,7, pour des angles d’attaque équatoriaux supérieurs
a 30°. La différence entre les niveaux des fonctions de distribution pour otes= 90° et aieq= 10°
passe, de I’ordre de 10 a T1, a I’ordre de 10> & T2. L’augmentation des fonctions de
distributions est maximale aux hautes valeurs d’angle d’attaque et elle diminue
progressivement vers les faibles angles d’attaque, pour devenir égale a z&ro a oleq~ 30°. Cette
chute brutale des fonctions de distribution aux angles d’attaque équatoriaux inférieurs a 40°
est due au fait que les trois processus de diffusion deviennent inefficaces dans cette région
d’angles d’attaque dans le cas d’électrons relativistes. Notons qu’a la fois les Dy, les Dyy et
les Dgg, diminuent considérablement dans la région des faibles angles d’attaque et 1’effet des
trois processus ne peut pas €tre observé sur une durée d’un jour. Nous pouvons aussi noter,
qu’en accord avec les conclusions de I’étude de 1’état stationnaire (figure IIL.5)
I’augmentation des fonctions de distribution présente un maximum a environ 45°. Ce
phénoméne est di a la diffusion en angle d’attaque, qui ne joue pas un réle important a
I’équateur face & la diffusion en énergie qui domine, mais a ~50° son effet s’ajoute a celui de
la diffusion en énergie et en conséquence, I’augmentation des fonctions de distribution est
plus importante dans cette région qu’a 1’équateur.

En observant la figure III.14, nous constatons qu’elle est en bon accord avec la figure
II.11. Pour L=5,7 et E=1,5 MeV on se place trés prés du pic du profil radial des fonctions de
distribution (en fonction de L). Ce pic existe déja a 1’¢tat initial a T1 et il s’accentue a T2.
Comme nous I’avons vu, la diffusion radiale n’est pas tres efficace pour ces valeurs de L et
d’énergie. Si seulement la diffusion radiale est incluse dans la simulation pendant un jour de
Kp=4, elle agit pour assouplir les dérivés of/OL et donc les valeurs des fonctions de
distribution diminuent légérement, surtout a 1’équateur ou le processus est plus important.
Cependant, pour ces valeurs de L et d’énergie ce sont les interactions avec les chorus qui
dominent. Le résultat global, quand la diffusion radiale et incluse avec les chorus (courbe
‘Drp et Chorus’), est trés proche de celui ou seules les interactions avec les chorus sont
incluses (‘Chorus’). L’inefficacité de la diffusion radiale face a la dominance des interactions
avec les chorus, peut étre vue aussi par le résultat au temps T3, ou les valeurs des fonctions de
distribution sont trés proches a celles calculées au temps T2 (figure I11.13).

Si nous regardons a une valeur supérieure de L (figures III.15 et II1.16), les
conclusions sont semblables. Quand elle est incluse dans le calcul en combinaison avec les
chorus, elle a tendance a diffuser les particules vers 1’extérieur (a partir du pic a L~5,5, figure
I11.10) et donc & augmenter les fonctions de distributions a L= 6,2 (figure I11.16). La diffusion
radiale est aussi a I’origine de I’augmentation des fonctions de distribution observée quand
I’indice Kp reprend sa valeur initiale de Kp=1,8 au temps T3 (figure I11.15).

Finalement, nous allons regarder la variation des fonctions de distribution en fonction
de I’angle d’attaque équatorial, dans le cas de 1 MeV, a L=6,7 ou les interactions avec les
chorus ne sont pas incluses dans le code Salammbo. Sur la figure II1.17, nous remarquons
que- en bon accord avec la figure III1.10- les fonctions de distribution augmentent quand
I’activité magnétique augmente (temps T2). Leur valeurs deviennent donc 6 fois plus
importantes a I’équateur, 4,5 fois plus importantes & 60°, 3 fois plus importantes a 40° et a
peine 1,3 fois plus importantes & 34°. Les fonctions de distributions restent stables pour les
valeurs d’angles d’attaque inférieures a ~30°, puisque pour ces valeurs les interactions avec
les chorus deviennent inefficaces comme nous 1’avons vu dans les cas précédents.
L’augmentation est maximale a l’équateur, due a I’effet combiné de 1’accélération des
particules par les chorus aux valeurs inférieures a L=6,7 et de la diffusion radiale.
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Figure 111.17. Variation des fonctions de

distribution en fonction de 1’angle d’attaque

équatorial, pour des électrons de 1 MeV a

L=6,7 et pour les temps T1, T2 et T3.

Au temps T3, la diffusion radiale diffuse continuellement les particules vers la région
externe au pic formé a L~5,5 et donc les fonctions de distribution continuent a augmenter.
Cependant, dans ce cas I’augmentation est supérieure aux angles d’attaque inférieurs a 90°.
Cette variation est due a la diffusion en angle d’attaque et a la diffusion radiale. La diffusion
en angle d’attaque agit aux L inférieurs et diffuse les particules de plus en plus loin de
I’équateur. D’un autre coté, la diffusion radiale devient importante pour ces valeurs d’angle
d’attaque, parce que les dérivés 0f/0L sont plus importantes qu’a 1’équateur au temps T2.

111.3.3. Les Fonctions de Distribution deseEtrons Relativistes : Principales
Conclusions

Dans cette partie, nous avons constaté¢ I’importance et la rapidit¢ de 1’effet des
interactions avec les chorus sur la distribution d’électrons piégés. Les fonctions de distribution
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d’¢électrons relativistes en dehors de la plasmasphére augmentent de plus d’un ordre de
grandeur, quand, en partant d’une valeur faible de 1,8, le Kp prend la valeur Kp= 4 pendant
un jour. Ceci est di essentiellement a 1’augmentation des coefficients de diffusion en énergie
entre les deux valeurs d’activité magnétique. Les interactions avec les chorus forment un pic
autour de L= 5,5, pour des électrons d’une énergie supérieure au MeV. La diffusion radiale
agit suivant les dérivés of/0L, donc le niveau du pic- que les chorus ont tendance a former-
baisse et est diffusé vers des valeurs de L plus grandes et plus petites.

En ce qui concerne I’effet des interactions avec les chorus en fonction de I’angle
d’attaque équatorial, nous constatons qu’il devient négligeable pour des valeurs d’angles
inférieures a ~30°. La diffusion en énergie est le processus dominant a I’équateur, mais quand
on se déplace vers les plus faibles angles d’attaque, la diffusion en angle d’attaque joue aussi
un role important. Dans certains cas donc, 1’augmentation relative des fonctions de
distribution est plus importante a oceq~400 qu’a I’équateur.

111.3.4. Variation des Fonctions de Distributi@n Fonction de L’Energie : Résultats

Dans cette partie, nous allons étudier la variation des fonctions de distribution en
fonction de I’énergie et ce pour toute la gamme d’énergie ou les interactions avec les chorus
sont incluses dans le modele. Nous allons donc étudier 1’évolution des valeurs des fonctions
de distribution, en passant de I’état initial ou Kp=1,8 (temps T1) a Kp= 4 pendant un jour
(temps T2) et ensuite a nouveau a Kp=1,8 pendant deux jours (temps T3). Les valeurs sont
représentées, pour des énergies comprises entre 10 keV et 3 MeV, a L=5,2 et a L=6,2, pour
Oleq ™~ 90° et 30°, de telle maniére pour que nous puissions avoir une image compléte (en trois
dimensions) de I’effet des ondes chorus sur la distribution électronique.

Sur la figure III.18, les fonctions de distribution aux temps T1, T2 et T3, sont
représentées a L=5,2, pour les deux valeurs de o.qconsidérées. En observant les deux
graphiques, nous remarquons que les fonctions de distribution diminuent pour les énergies
inférieures a ~200 keV (et supérieures a 10 keV- énergie limite pour laquelle les chorus sont
inclus dans le code) et elles augmentent pour les énergies supérieures. Ce comportement
oppos¢ en fonction de I’énergie, est di a la diffusion en énergie. A 1’état initial il y a
beaucoup plus de particules de faible énergie que de haute. Les fonctions de distributions de
10 keV sont de l'ordre de 10°' MeV™s™, quant a celles d’électrons de 1 MeV, elles sont de
I’ordre de 10*® MeV7s™. Les électrons de faible énergie vont donc étre diffusés vers les
hautes énergies par les interactions avec les chorus. Par conséquent, puisque la condition
limite & L=8 reste stable, les fonctions de distribution des faibles énergies diminuent et celles
des hautes énergies augmentent. Nous notons donc, que I’accélération des électrons par les
chorus prend effet pour des énergies supérieures a 400 keV.

La diminution des faibles énergies est importante pour les deux angles d’attaque.
Cependant I’augmentation des hautes énergies ne présente pas le méme comportement : elle
est maximale & I’équateur et minimale a Oleq~ 30°. Les fonctions de distribution deviennent
donc 7 fois plus importantes pour une énergie égale a 1,2 MeV a 90°, mais seulement 1,2 fois
plus importantes pour la méme énergie a 30°. De la méme fagon si nous regardons
I’augmentation des fonctions de distribution des 1,7 MeV, elles deviennent 10 fois plus fortes
dans le cas de Oleq~ 90° mais pOour Oleq~ 30° elles restent constantes.

En ce qui concerne la diminution aux faibles énergies, nous constatons que la
diminution maximale des fonctions de distribution, observée pour une énergie comprise entre
20 et 40 keV, est de I’ordre de 30 a I’équateur et de plus de 40 a oleq~ 30°. La variation des
faibles énergies ne suit pas la variation des hautes énergies, nous concluons donc que la
diffusion en énergie n’est pas le seul processus impliqué.
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Pour pouvoir interpréter les résultats présentés sur la figure II1.18, nous avons tracé la
variation des deux coefficients de diffusion dus aux chorus, Dyy et Dgg, en fonction de
1’énergie, pour les deux valeurs d’angles d’attaque (90° et 30°) et pour quatre valeurs de L
(figures II1.19 a II1.22). Les valeurs sont calculées pour Kp=4. Ci-dessous, nous nous
intéressons aux valeurs des coefficients a L= 5,2.
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Figure 111.18. Variation des fonctions de distribution en
fonction de I’énergie, a L=5,2 pour oteq~ 90" et 30°.

Dans le cas équatorial, la diffusion en angle d’attaque ne joue pas un role important.
Comme nous ’avons déja noté, a I’équateur les fonctions de distribution sont plutdt plates en
fonction de I’angle d’attaque équatorial et donc il n’y a pas de diffusion selon cette
dimension. Dans cette région c’est la diffusion en énergie qui fait baisser les fonctions de
distribution des faibles énergies et augmente celles des hautes. Sur la figure II1.20, nous
remarquons que la valeur du coefficient Dgg augmente considérablement quand 1’énergie
augmente.

Quand on se place & une valeur d’angle d’attaque équatorial égale a 30°, les
conclusions ne sont pas les mémes. Dans le cas des énergies inférieures a 100 keV, nous
remarquons que le coefficient de diffusion en angle d’attaque augmente de 3 ordres de
grandeur par rapport a ses valeurs équatoriales. De plus, les valeurs du coefficient de diffusion
en énergie deviennent plus importantes dans le cas des faibles énergies, ou elles augmentent
de deux ordres de grandeur par rapport a leurs valeurs équatoriales. Dans le cas des hautes
énergies, les valeurs du coefficient Dgg diminuent d’environ 4 ordres de grandeur. Par
conséquent, comme nous pouvons le voir sur la figure I11.18, les fonctions de distribution des
faibles énergies baissent considérablement au temps T2 et les fonctions de distribution
augmentent a peine pour les énergies comprises entre 300 keV et 1 MeV.

Nous constatons donc, qu’en ce qui concerne I’effet des chorus sur la distribution
¢lectronique, si nous nous plagons a 1’équateur c’est 1’effet de la diffusion en énergie qui
domine. Par contre, quand on se déplace vers les valeurs inférieures d’angle d’attaque, la
diffusion en angle d’attaque des faibles énergies prend de plus en plus d’importance et la
diffusion en énergie des hautes énergies devient faible. L’effet des interactions avec les
chorus devient donc plus important pour les faibles €nergies que pour les plus hautes. Ceci,
cependant, est valable pour une valeur d’angle inférieure a ~40°.
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Figure 111.19. Variation des valeurs du Figure 111.20. Variation des valeurs du
coefficient de diffusion en angle d’attaque coefficient de diffusion en énergie en
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Figure 111.21. Variation des valeurs du Figure 111.22. Variation des valeurs du
coefficient de diffusion en angle d’attaque en coefficient de diffusion en énergie en
fonction de I’énergie, pour quatre valeurs de fonction de I’énergie, pour quatre valeurs de
L et pour Kp=4 dans le cas de oleq~ 30°. L et pour Kp=4 dans le cas de oeq~ 30°.

Regardons maintenant la variation des fonctions de distribution en fonction de
I’énergie pour une autre valeur de L, pour avoir une image compléte des résultats. Sur la
figure II1.23, nous avons tracé cette variation aux temps T1, T2 et T3, dans le cas de L=6,2,
pour les mémes valeurs d’angle d’attaque €quatorial que dans le cas de L= 5,2 (figure III.18).

En observant la figure II1.23, nous constatons une diminution assez importante des
fonctions de distribution aux faibles énergies dans le cas de oq= 30° et, en opposé, une
augmentation importante des hautes énergies dans le cas de Oeq= 90°. Cependant, en
comparant la figure II1.23 avec la figure III.18, nous remarquons que les variations des
fonctions de distribution sont tres différentes dans les deux cas de L.

En ce qui concerne I’augmentation des hautes énergies, nous constatons que
I’augmentation est un peu plus importante dans le cas de L=6,2 pour les énergies proches de 1
MeV mais elle est plus faible pour les énergies de 1’ordre de 2 MeV. Au temps T2 donc, les
fonctions de distribution des 1,2 MeV deviennent 8 fois plus importantes a 90° et seulement
1,6 fois plus importantes & 30°. Cependant, pour une énergie égale a 2,3 MeV, les fonctions de
distribution dans le cas de L=6,2 augmentent de 12 fois a 90° tandis que dans le cas de L=5,2
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elles augmentent de 14 fois. De plus, la méme énergie augmente de 10 fois 4 30° dans le cas
de L=5,2 mais seulement de 4 fois dans le cas de L=6,2.
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Figure 111.23. Variation des fonctions de distribution en
fonction de I’énergie, a L=6,2 pour Oleq ~ 90° et 30°.

En ce qui concerne les faibles énergies, la différence entre les résultats des deux cas de
L est beaucoup plus importante qu’aux hautes énergies. A 1’équateur, la diminution maximale
dans le cas de L= 6,2 se présente pour les 40 keV, ou les fonctions de distribution deviennent
2,7 fois plus faibles au temps T2. La méme diminution dans le cas de L= 5,2 est de 30 fois !
La différence la plus importante entre les deux L est constatée pour oleq= 30°. Dans ce cas, la
diminution maximale a L= 5,2 se présente a ~25 keV ou les fonctions de distribution
deviennent 40 fois plus faibles. Dans le cas de L= 6,2, se sont les 15 keV qui diminuent le
plus : d’un facteur 5.

La différence entre les résultats des deux valeurs de L peut étre interprétée en tenant
compte des conclusions obtenues de 1’étude de 1’état stationnaire et en observant les figures
II.19 a 111.22, ou les coefficients Dgg et Dy, sont représentés en fonction de 1’énergie pour
différentes valeurs de L et d’angle d’attaque équatorial. En ce qui concerne 1’état stationnaire,
nous avons vu dans la section I11.2.2 que les valeurs des dérivés Of/OE aux faibles énergies
sont plus importantes dans le cas de L=5,2 que dans le cas de L=6,2, favorisant ainsi la
diffusion a L=5,2. D’un autre c6té, les valeurs du coefficient de diffusion en énergie sont plus
importantes pour les faibles énergies a L=5,2 qu’a L=6,2. De plus, s’ajoute le fait que le
coefficient de diffusion en angle d’attaque est pour toutes les valeurs d’angle d’attaque plus
important a L=5,2 qu’a L=6,2. Pour toutes ces raisons, au temps T2 la diminution des
fonctions de distribution des faibles énergies est beaucoup plus importante a L=5,2 qu’a
L=6,2.

Concernant 1’augmentation des valeurs des fonctions de distribution aux hautes
énergies, le résultat au temps T2 dans chaque cas de L dépend des valeurs des dérivés o0f/OE
de 1’état initial mais aussi des valeurs des deux coefficients de diffusion dus aux interactions
avec les chorus. Les valeurs des dérivés Of/OE, a I’état initial, sont plus importantes dans le
cas de L= 6,2, suggérant ainsi une diffusion en énergie plus importante pour cette valeur de L.
Cependant, les valeurs des deux coefficients de diffusion, Dgg et Dyy, sont plus importantes
dans le cas de L= 5,2. En particulier le coefficient de diffusion en énergie, obtient des valeurs
qui sont plus que 2 fois plus importantes pour une énergie égale a 1,2 MeV a I’équateur et ~11
fois plus importantes a 30°, toujours pour 1,2 MeV. La combinaison des valeurs des dérivés
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Of/OE (supérieures a L=6,2 qu’a L=5,2) et des valeurs des coefficients de diffusion
(supérieures a L=5,2 qu’a L=6 ,2) explique la différence constatée entre les deux L.

111.3.5. Variation des Fonctions d@istribution en Fonction de’Energie : Principales
Conclusions

En représentant la variation des fonctions de distribution au cours du temps en
fonction de I’énergie, pour toute la gamme d’énergie pour lesquelles les interactions avec les
chorus sont définies, nous avons constaté I’importance de 1’effet des chorus sur la distribution
¢lectronique, méme pour les faibles énergies.

En ce qui concerne les hautes énergies, nous avons vu la différence dans la variation
des fonctions de distribution entre deux valeurs de L. Le résultat final & chaque valeur de
temps dépend des valeurs initiales des dérivés Of/OE et des valeurs des coefficients de
diffusion. Ce sont les valeurs des coefficients de diffusion a Kp=1,8 qui déterminent les
valeurs initiales des dérivés of/OE (explication dans le section II1.2.2.) et par la suite ce sont
les valeurs des coefficients a Kp=4 qui définissent le résultat au temps T2. En connaissant
donc ces valeurs nous pouvons estimer comment les fonctions de distribution vont évoluer
avec le temps.

Concernant les faibles énergies, nous avons constaté dans cette partie de notre étude
qu’elles sont aussi trés influencées par les ondes chorus. Notons qu’a la fois la diffusion en
énergie et la diffusion en angle d’attaque baissent les fonctions de distribution aux faibles
énergies. Cette diminution est maximale aux faibles angles d’attaque et aux valeurs de L
proche de L= 5,5 ou le coefficient de diffusion en angle d’attaque augmente fortement quand
le Kp prend la valeur Kp=4.

[11.3.6. Le Temps de Réponse

Connaissant 1’état stationnaire pour Kp=1,8 et Kp=4, et aussi le niveau des fonctions
de distribution aprés un jour de Kp=4 en partant de 1’état stationnaire pour Kp=1,8, nous
pouvons estimer le temps de réponse du systéme. Le temps de réponse 7 est défini d’apres la
formule suivante :

-t
LI N T R pv (111-6)
dt T
ou f; est la valeur de la fonction de distribution (pour une valeur fixe de E, y, L) a I’état
stationnaire pour Kp=4, f; est la valeur de la fonction de distribution a 1’état stationnaire pour
Kp=1,8 et f est la valeur de la fonction de distribution au temps t.

Nous nous placons a la valeur de L ou se forme le pic de la distribution radial (en
fonction de L) des électrons, c’est a dire a L=5,7. Nous avons alors effectué le calcul du temps
de réponse pour différentes énergies, a L=5,7 et a I’équateur. Les résultats sont montrés sur la
figure suivante (Figure 111.24).

En observant la figure 111.24, nous remarquons qu’a 500 keV le temps de réponse est
inférieur a 1 jour, a 1 MeV il est de I’ordre de 4 jours et ensuite pour une énergie supérieure a
1,5 MeV, le temps de réponse dépasse les 10 jours.
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Figure I11.24 Valeurs du temps de réponse en fonction de
I’énergie, a L=5,7, pour des électrons équatoriaux.

[11.3.7. Les Flux : Résultats

Dans cette derniere partie, nous présentons les valeurs des flux omnidirectionnels
calculés a partir des fonctions de distribution présentées ci-dessus. Les valeurs des flux sont
utiles dans les comparaisons avec les mesures des satellites, puisque les détecteurs a bord
mesurent des flux des particules et non des fonctions de distribution. En fait, le calcul des
fonctions de distribution a partir des mesures des satellites constitue actuellement un projet
important de la communauté scientifique qui rencontre, cependant, plusieurs problémes
concernant I’incertitude des parametres impliqués (notamment le champ magnétique pendant

I’orage).
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Figure I11.25. Variation des flux

omnidirectionnels d’électrons de 1,6 MeV.
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Figure 111.26. Variation des flux
omnidirectionnels d’électrons de 1 MeV.

Sur les figures II1.25 et I11.26, nous avons représenté la variation des flux
omnidirectionnels a 1’équateur dans les cas d’¢électrons de 1,6 et 1 MeV, respectivement. La

Utilisation de modéles physiques pour comprendre la dynamique des ceintures de radiation 87

d’électrons de la Terre

10*

107



Chapitre Il : Modélisation des ceintures d’'électrons tenant cordptta diffusion radiale edes interactions avec les ondes

variation de la valeur de Kp et de la position de la plasmapause sont aussi présentées en
fonction du temps. Nous constatons que quand le Kp augmente, 1’accélération des particules
aux énergies relativistes est une évidence : les valeurs des flux augmentent dans toute la
région des L supérieurs a L~4. L augmentation est plus importante dans le cas d’électrons de
1,6 MeV, ou, au temps T2, les flux deviennent 16 fois plus importants a L=5,6 et 6 fois plus
importants a L=6,6. Quand le Kp reprend sa valeur initiale de Kp=1,8, les flux des 1,6 MeV
continuent a augmenter aux valeurs de L supérieures a L~6. Dans le cas de 1 MeV,
I’augmentation maximale aprés un jour de Kp=4 est observée autour de L=5,5 et elle est de
I’ordre de 8 fois. Les flux d’électrons de 1 MeV continuent aussi a augmenter aux hautes
valeurs de L, méme quand le Kp reprend sa valeur initiale. Nous constatons donc, une fois de
plus, I’effet de la diffusion radiale qui consiste a diffuser les particules accélérées par les
chorus, vers toutes les régions de L et surtout vers I’extérieur, ou les coefficients de diffusion
radiale sont plus importants.

Regardons aussi la variation des flux en fonction du Kp dans le cas des plus faibles
énergies. Sur les figures I11.27 et II1.28, les valeurs des flux omnidirectionnels a I’équateur
sont représentées dans les cas d’électrons de 400 keV et 100 keV, respectivement. En
observant la figure I11.27, nous constatons que les flux d’¢électrons de 400 keV augmentent
quand le Kp augmente. L’état initial pour Kp=1,8 contient déja un pic a L~5 qui par la suite,
quand le Kp prend la valeur Kp=4, devient encore plus important. Cependant, ce sont les flux
autour de ce pic qui présentent I’augmentation la plus importante : a L= 6 les flux deviennent
deux fois plus importants et a L= 4 les flux deviennent trois fois plus importants. L’effet de la
diffusion radiale est encore une fois évident.
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Figure I11.27. Variation des flux Figure 111.28. Variation des flux
omnidirectionnels d’électrons de 400 keV. omnidirectionnels d’électrons de 100 keV.

Dans le cas des 100 keV, la variation des flux est trés différente. Sur la figure I11.28,
nous constatons la diminution des flux due a la diffusion en énergie, le processus dominant a
I’équateur (ce sont des flux omnidirectionnels a I’équateur). Quand le Kp prend la valeur
Kp=4, les particules diffusent vers des valeurs d’énergie plus hautes et donc les flux
diminuent fortement pour les valeurs de L comprises entre 5 et 5,7. La diminution maximale
est observée a L=5 ou les flux deviennent ~8 fois plus faibles. Quand le Kp revient a sa valeur
initiale, I’effet des chorus s’affaiblit et les flux commencent a augmenter. Aprés deux jours de
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Kp=L1,8, les flux a L=5- ou la diminution était maximale- sont ~4 fois plus faibles qu’a I’état
initial.

[11.3.8. Les Flux : Principales Conclusions

Nous avons vu que la variation des flux omnidirectionnels a 1’équateur présente les
mémes caractéristiques en fonction de 1’énergie et de L que celle des fonctions de distribution.
L’accélération des particules due aux interactions avec les chorus est évidente méme pour les
¢lectrons de 400 keV. Cependant, I’effet des chorus est plus important dans le cas d’énergies
trés ¢élevées. Nous avons constaté que les flux d’électrons de 1,6 MeV augmentent de plus
d’un ordre de grandeur a L=5 quand le Kp prend la valeur Kp=4. Pour cette valeur de L,
I’augmentation des flux d’¢électrons de 1 MeV est aussi trés importante.

Dans le cas d’une énergie égale a 100 keV, les particules sont diffusées aux hautes
énergies et donc les flux diminuent. Ce résultat est dii au fait que la condition limite a L=8 est
constante et donc il existe un réservoir constant de particules dans les ceintures de radiation
dans notre code.

En ce qui concerne la diffusion radiale, son effet est aussi important. Sur les figures
I11.26 a I11.28, nous remarquons que les particules diffusent vers 1’extérieur et vers 1’intérieur
du pic qui se forme a chaque fois a une valeur de L proche de L=5. C’est le processus de la
diffusion radiale qui est responsable de I’augmentation continu des flux aux grandes valeurs
de L, quand le Kp reprend sa valeur initiale de Kp=1,8.

[11.3.9. Principales Conclusions de 'Etude Dynamique

Avec I’étude dynamique nous avons constaté 1’efficacité des ondes chorus, a accélérer
les électrons, en fonction du temps. Quand I’indice Kp prend la valeur de Kp=4 pendant un
jour, a partir d’une valeur initiale de Kp=1,8, les fonctions de distribution d’électrons d’une
énergie de I’ordre du MeV augmentent d’un ordre de grandeur. L’accélération des particules
est plus importante a 1’équateur, a des valeurs de L proches de L=5,5 et pour une énergie
supérieure a 1 MeV.

A 1’équateur, I’effet des chorus sur les électrons est dominé par 1’effet du coefficient
de diffusion en énergie Dgg. Par contre, en dehors de 1’équateur le coefficient de diffusion en
angle d’attaque Dy, joue un role important : il diffuse les particules accélérées a 1’équateur
vers les plus faibles angles d’attaque. Cependant, pour une valeur d’angle d’attaque €équatorial
inférieure a 40°, les valeurs des coefficients de diffusion dus aux chorus, Dge et Dyy,
diminuent fortement (celles des coefficients Dy diminuent aussi). Par conséquent, aucune
variation des fonctions de distribution d’électrons relativistes est observée pour oceqS300
pendant 1 jour de Kp=4.

En représentant les fonctions de distribution en fonction de 1’énergie, pour toute la
gamme d’énergie ou les chorus sont définis dans le modele, nous avons constaté que les
fonctions de distribution des faibles énergies diminuent quand I’activité magnétique
augmente. A 1’équateur, ces particules sont accélérées vers les plus hautes énergies a cause du
spectre de la condition limite a L=8 qui est beaucoup plus important pour les faibles énergies.
Au faibles angles d’attaque équatoriaux, les €lectrons de faible énergie sont perdus di a la
diffusion en angle d’attaque qui devient trés importante quand D’activité magnétique
augmente. Il existe donc une énergie limite, proche de 200 keV, entre la diminution des
fonctions de distribution (des flux aussi) des particules de basse énergie et ’augmentation de
celles des particules de haute énergie. Cette limite n’est pas observée dans les mesures a cause
des injections permanentes qui ramenent des particules de basse énergie.
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En ce qui concerne la diffusion radiale nous avons constaté qu’elle joue un réle
important dans la dynamique de la ceinture externe d’électrons. Ce processus agit sur la
distribution électronique selon les dérivés Of/OL et diffuse radialement les particules
accélérées dans la région restreinte ou sont définis les ondes chorus. Le pic formé dans la
distribution radiale devient donc plus faible et plus arrondi et le niveau des particules
augmente d’une coté de I’autre du pic. Ce phénomene est bien observé dans la représentation
de la variation des flux omnidirectionnels a 1’équateur en fonction de L.

Finalement, en calculant le temps de réponse nous avons constaté qu’il est de 1’ordre
de 4 jours pour les ¢électrons de 1 MeV. Ce résultat suggeére une accélération graduelle des
particules et il est en bon accord avec les mesures des satellites. En effet, les études en analyse
d’époque superposée (superposed epoch analysis) sur les satellites a I’orbite géostationnaire
montrent un flux maximum 2,5 jours apres le début de 1’orage (Baker et al., 1990).

111.4. Etude Paramétrique

Dans les sections précédentes, nous avons ¢étudi¢ les résultats des simulations qui
prennent en compte les interactions d’électrons avec les ondes chorus en dehors de la
plasmapause et le processus de diffusion radiale. Nous allons maintenant examiner comment
varient les résultats si nous considérons des valeurs plus importantes de coefficients de
diffusion radiale, si nous considérons un ¢état initial plus faible et aussi des différentes
conditions limites a L=8.

La question a laquelle nous voulons répondre est : nos conclusions sur les interactions
résonantes avec les ondes chorus, comme un processus qui peut étre responsable des pics
observés dans les ceintures de radiation pendant des périodes de haute activité magnétique,
seront-elles les mémes si la diffusion radiale est plus importante que celle considérée dans
notre étude, si la condition initiale considérée pour la dynamique est différente, ou si le
spectre déterminé a L=8 est différent.

[11.4.1. Variation des Coefficients de Diffusion Radiale

Les valeurs de ces coefficients est un grand débat dans la communauté scientifique et
malgré le fait que nous arrivons a mieux les estimer, il existe toujours une incertitude
concernant leur dépendance en L, en énergie et en fonction de 1’activité géomagnétique. Nous
avons voulu tester I’influence de la diffusion radiale, puisque celle-ci est un processus clé de
la dynamique des ceintures de radiation qui est effectif dans toute la région des ceintures.

[11.4.1.a. Etats stationnaires

Nous avons réalisé¢ le calcul de 1’état stationnaire en utilisant des coefficients de
diffusion radiale trois fois plus importants et six fois plus importants que ceux inclus dans
Salammbd. Les résultats sont représentés sur les figures I11.29 et II1.30 pour des électrons
équatoriaux de 2100 MeV/G et pour Kp=1,8 et Kp=4, respectivement.

En observant la premiére figure, nous constatons que pour Kp=1,8 le résultat de la
simulation varie beaucoup quand on augmente les valeurs des coefficients de diffusion
radiale. Dans toute la région de L=4 a 7, I’état stationnaire calculé en utilisant des coefficients
de diffusion radiale trois fois plus importants, est plus que dix fois plus faible que celui
calculé avec les coefficients de Salammbd. La différence maximale apparait pour des valeurs
de L comprises entre L=5 a 6, ou le rapport entre les valeurs de fonctions de distribution
données par les deux courbes est de ’ordre de 35. Les conclusions sont similaires pour la
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courbe obtenue en utilisant des coefficients six fois plus importants que ceux de Salammbo.
Le rapport maximale entre la courbe “D_LL”et la courbe “D_LL*6” est de I’ordre de 70 a
L=5,5. L’influence de la diffusion radiale est alors particulierement forte. Par contre, nous
constatons que entre les deux courbes obtenues en utilisant des valeurs de coefficients trois
fois plus importantes et six fois plus importantes que celles de Salammbd, la différence n’est
pas importante.

1,E+26

D_LL*3
—=—D LL*6

D LL*3

Kp=1,8

Kp=4

1,E+25 -

E 1,E+24

1,E+23
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Fonctions de Distribution (MeV-3s-3)
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3 4 5 6 7 8 3 4 5 [ 6 7 8

Figure 111.29.Etats stationnaires pour Kp=1,8,
pour des électrons ¢équatoriaux de 2100
MeV/G, dans le cas ou la simulation est faite
avec des valeurs de coefficients de diffusion
radiale Dy de référence, 3 fois plus importants
que Dy et 6 fois plus importants que Dy .

Figure I11.30. Etats stationnaires pour Kp=4,
pour des électrons équatoriaux de 2100
MeV/G, dans le cas ou la simulation est faite
avec des valeurs de coefficients de diffusion
radiale Dy de référence, 3 fois plus importants
que Dy et 6 fois plus importants que Dy .

Les résultats obtenus dans le cas de I’état stationnaire pour Kp=4 (figure I11.30) ne sont
pas similaires. Nous constatons que la différence entre les trois cas est faible: d’un facteur 2
dans le cas ou des valeurs trois fois plus importantes sont utilisées et d’un facteur 5, dans le
cas ou des valeurs six fois plus importantes sont utilisées. Nous retrouvons alors, dans les
résultats, a peu pres le rapport qui existe entre les valeurs des coefficients de diffusion radiale
utilisées dans chaque cas. Pour une activité forte (grande valeur de Kp) donc, I’effet des ondes
chorus domine.

[11.4.1.b. La dynamique

Nous avons simulé un orage simple, de la méme fagon que dans 1’étude dynamique
présentée dans la section II1.3. En partant d’un état initial (temps T1), déterminé par 1’état
stationnaire pour Kp=1,8, les fonctions de distributions sont calculées pour Kp=4 pendant un
jour (temps T2) et ensuite pour deux jours de nouveau Kp=1,8 (temps T3).

Sur la figure II1.31 nous avons tracé les résultats des simulations dynamiques dans le
cas ou des valeurs trois fois plus importantes des coefficients de diffusion radiale de
Salammbd sont utilisées (graphique (a)), dans le cas ou des valeurs six fois plus importantes
sont utilisées (graphique (b)) et pour comparaison nous avons aussi tracé le résultat obtenu
avec les coefficients Dy de Salammbd (graphique (c)). Dans les trois cas, I’état initial utilisé
est 1’état stationnaire pour Kp=1,8, calculé en utilisant des valeurs de coefficients de diffusion
trois fois plus importantes que celles de Salammbd.

En observant les trois graphiques, nous constatons premicrement que méme si les
valeurs des coefficients Dy deviennent six fois plus importantes, 1’effet des ondes chorus sur
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la distribution électronique est une évidence : les électrons sont fortement accélérés a des
énergies relativistes. La différence entre les trois cas se trouve dans I’importance du pic formé
a environ L=5,5 et la variation des fonctions de distribution quand la valeur de I’indice Kp
revient & Kp=1,8. Quand la diffusion radiale est plus importante (graphiques (a) et (b)) un pic
se forme a L=5-5,5 qui est cependant plus lisse que dans le cas ou la diffusion radiale est plus
faible (graphique (c)). La valeur de la fonction de distribution a L=5,7 dans le cas ou les
coefficients Dy sont utilisés, est environ 4 fois plus importante que celle calculé par la
simulation ou les coefficients Dy *6 sont utilisés. De plus, dans le cas d’une diffusion radiale
plus forte, quand I’activité devient de nouveau faible les particules sont rapidement diffusées
vers I’extérieur (L supérieur & L=6) et donc perdues et aussi vers I’intérieur (pour les valeurs
de L inférieures a L=5) ou le niveau des fonctions de distribution augmente.
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[11.4.1.c. Variation de la condition initiale

Si nous comparons la dynamique obtenue pour un jour de Kp=4 dans deux différents
cas de condition initiale (figure I11.32) nous constatons que dans le cas d’une condition initiale
faible (« Etat stationnaire 1») le niveau des fonctions de distribution augmente plus
rapidement que dans le cas ou la simulation commence d’un état initial ou les fonctions de
distribution sont déja importantes (« Etat stationnaire 2 »). Le rapport a L=5,7, entre les
valeurs de fonctions de distribution des deux états initiaux est de 1’ordre de 35 mais seulement
de I’ordre de 3 pour les deux courbes de la dynamique.
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Figure 111.32.Comparaison de la dynamique obtenue aprés un jour
de Kp=4 pour deux conditions initiales différentes, pour des
¢lectrons équatoriaux de 2100 MeV/G.

[11.4.2. Variation de la Condition Limite

Dans cette partie nous allons étudier les résultats des simulations ot nous déterminons
une condition limite, a L=8, différente de la distribution kappa. Nous avons utilis¢ deux
distributions, une distribution Maxwellienne et une distribution donnée par les mesures du
satellite CRRES.

La distribution Maxwellienne est déterminé par la formule suivante :

f = foe_? B (I11-7)

ou fo=1032 MeV™ s'3, Ey=0,005 MeV est [’énergie caractéristique du feuillet neutre
[Tsyganenko et Mukai, 2003] et E est I’énergie cinétique des électrons en MeV.

La deuxiéme condition limite considérée, provient des mesures du satellite CRRES. Le
flux différentiel & L=7 est modélisé par un fit exponentiel du flux moyen mesuré par CRRES
(N. Meredith, communication personnelle), il est alors exprimé par la formule suivante (en
cm'zsr'lMeV'ls'l) :

-E
J= 8222,6.1036( Fhsa (I11-8)

ou E est I’énergie cinétique en MeV. Les flux différentiels a L=7 sont convertis en fonctions
de distribution d’aprés la formule f=j/p®. Par la suite, nous calculons les valeurs des fonctions
de distribution des électrons en fonction de 1’énergie cinétique a L=8 en considérant
M=[E(E+2E,)/(2B,E,)]L*y*=constante (M, le premier invariant adiabatique, le moment
magnétique).
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Sur la figure I1.33, les deux conditions limites décrites ci-dessus et la distribution
kappa considérée au cours de notre étude sont tracées en fonction de 1’énergie cinétique des
particules.

En comparant les trois courbes sur la figure I11.33, nous constatons qu’aux faibles
énergies (inférieures a 30 keV) la distribution Maxwellienne donne des valeurs de fonctions
de distribution proches de celles données par la distribution kappa, contrairement aux valeurs
déterminées par les mesures de CRRES qui sont environ 20 fois plus faibles pour E=10 keV.
Cette différence entre les fonctions de distribution pour les énergies inférieures a 100 keV
s’explique par le fait que I’équation (III-8) a ét¢ déterminée en utilisant des données du
détecteur MEA sur CRRES, qui débute a 110 keV.

La distribution Maxwellienne diminue fortement aux énergies supérieures, de telle
fagon qu’elle conduit & des fonctions de distribution 10’ fois plus faibles pour 140 keV et plus
que 10”° fois plus faibles pour une énergie supérieure a 500 keV, en comparant avec celles
définies par la distribution kappa. En ce qui concerne les valeurs des fonctions de distribution
déterminées par les mesures de CRRES, elles sont supérieures a celles déterminées par la
distribution kappa pour une énergie comprise entre 80 et 1000 keV (la différence maximale
est de ’ordre de 40, pour 300 keV). Pour les énergies supérieures a 1000 keV, la distribution
kappa détermine les plus grandes valeurs pour les fonctions de distribution.
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Figure 111.33.Les trois conditions limites déterminées a L=8,
en fonction de I’énergie cinétique des particules.
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[11.4.2.a. Etats stationnaires

Nous avons calculé les états stationnaires qui correspondent a chaque une des
conditions limites décrites ci-dessus. Sur les figures I11.34 et I11.35, les résultats de ces calculs
sont tracés en fonction de L, dans le cas de M=2100 MeV/G, pour des électrons équatoriaux et
pour Kp=1,8 et Kp=4, respectivement.

En observant la premicre figure, nous constatons que pour Kp=1,8 les trois états
stationnaires d’électrons de haute énergie (1,5 MeV a L=5,7) sont quasiment identiques. Dans
le cas de la distribution Maxwellienne, la grande différence qui existe aux hautes énergies a
L=8, en comparant avec la distribution kappa (figure II1.33), a disparu. En ce qui concerne le
résultat obtenu en utilisant la condition limite déterminée a partir des mesures de CRRES, la
différence qui existe a L=8 aux hautes ¢énergies (comprises entre 100 et 1000 keV), en
comparant avec la distribution kappa, est compensée par la différence entre les deux
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distributions aux faibles énergies (la distribution de CRRES définit plus de particules de haute
énergie a la limite L=8 mais moins de particules de basse énergie qui puissent par la suite etre
diffusées vers les plus hautes énergies). Le résultat concernant 1’état stationnaire a Kp=1,8 est
donc quasiment identique dans les deux cas (distribution CRRES et distribution kappa).

Kp=18
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Figure 111.34. Etats stationnaires pour Figure Il1.35.Etats stationnaires pour Kp=4,

Kp=1,8, calculés en déterminantles trois calculés en déterminant les trois conditions
conditions limites & L=§8, pour M=2100 limites a L=8, pour M=2100 MeV/G et pour
MeV/G et pour des électrons équatoriaux. des électrons équatoriaux.

Sur la deuxiéme figure (II1.35), dans le cas de 1’état stationnaire pour Kp=4 les
résultats varient plus entre les trois simulations, les coefficients de diffusion en énergie étant
plus forts pour une activité magnétique forte. Les valeurs maximales de fonctions de
distribution sont obtenues en utilisant comme condition limite la distribution Maxwellienne,
cette distribution étant celle qui détermine la plus grande différence entre les faibles énergies
et les hautes (figure II1.33). Dans ce cas donc, la diffusion en énergie est privilégiée (les
dérivés Of/OE sont plus importantes). Cependant, la différence avec le résultat obtenu en
utilisant la distribution kappa est faible (le rapport entre les deux courbes est de I’ordre de
L,5).

La différence entre les résultats est plus importante en comparant celui obtenu en
utilisant la distribution des mesures de CRRES et ceux obtenus en utilisant les deux autres
conditions limites. Ceci est du au fait qu’a L=8, la distribution obtenue a partir de mesures de
CRRES est caractéris¢ par un spectre plus plat (les dérivés 0f/0E sont moins importantes). Par
conséquent, la diffusion en énergie est moins privilégiée dans ce cas. Cependant, il faut noter
que le rapport entre les valeurs de fonctions de distribution déterminées en utilisant la
distribution kappa et celles déterminées en utilisant la distribution des mesures de CRRES est
faible, de ’ordre de 5 a 6. De plus I’accélération des électrons aux énergies relativistes (1,2
MeV aL=6,2 et 1,7 MeV a L=5,2 sur les figures I11.34 et II1.35) est toujours une évidence.

[11.4.2.b. La dynamique
Nous avons simulé un orage simple, de la méme facon que dans I’étude dynamique
présentée dans la section II1.3. En partant alors d’un état initial (temps T1), déterminé par
I’état stationnaire pour Kp=1,8, les fonctions de distributions sont calculées pour Kp=4
pendant un jour (temps T2) et ensuite pour deux jours de nouveau Kp=1,8 (temps T3). Les
résultats obtenus en utilisant les deux conditions limites exprimées par les formules (I1I-7) et
(ITI-8) sont tracés sur les figures 111.36(a) et I11.36(b). Le résultat, déja étudié précédemment,
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obtenu en utilisant la distribution kappa est aussi tracé sur la figure I11.36(c). Les courbes
obtenues correspondent a des électrons équatoriaux de 2100 MeV/G.

En observant les trois graphiques, nous constatons que les résultats sont presque
identiques dans les trois cas. Le résultat qui se distingue légérement est celui obtenu en
utilisant la condition limite déterminée par les mesures moyennes de CRRES (figure
[11.36(b)). Dans ce cas, I’augmentation des fonctions de distribution aprés un jour de Kp=4
(temps T2) est plus faible que dans les deux autres cas. La raison de cette différence est la
méme que celle mentionnée pour le cas de 1’état stationnaire pour Kp=4 (figure II1.35) : le
spectre plat de la distribution des mesures de CRRES (figure I11.33) et les faibles valeurs
définies pour les fonctions de distribution des faibles énergies (<100 keV). Cependant, nous
devons noter que la différence avec le résultat obtenu en utilisant la distribution kappa est
faible, le rapport entre les deux courbes a T2 étant de 1’ordre de 2 a L=5,7 (endroit du pic de la
distribution radiale).

a) L=8: Distribution Maxwellienne b) L=8: Mesures CRRES
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Figure 111.36. Simulation dynamique
dans les trois cas de condition limite (a,
b et ¢), pour M=2100 MeV/G et pour

des électrons équatoriaux.
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111.4.3. Principales Conclusiorde 'Etude Paramétrique

Les simulations de 1’état stationnaire et de la dynamique, pour deux valeurs de
coefficients de diffusion radiale plus importantes que celles incluses dans le modéle
Salammbd, ont montrées que dans des conditions de haute activité magnétique les ondes
chorus sont tres efficaces a accélérer les électrons en dehors de la plasmasphére. Quand la

diffusion radiale est plus importante, le pic de la distribution radiale (en L) des électrons est
plus lisse et moins accentué.
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De plus, nous avons constaté que quand la dynamique est simulée a partir d’un état
initial ou les valeurs des fonctions de distribution sont faibles, I’augmentation des fonctions de
distribution est plus rapide que quand les valeurs initiales sont déja importantes. Une autre
conclusion importante est que le résultat final ne dépend pas de la distribution initial des
¢lectrons de haute énergie (>100 keV), mais de celle des ¢€lectrons de faible énergie qui vont
étre accélérées par I’interaction avec les ondes chorus.

En simulant 1’état stationnaire et la dynamique pour deux conditions limites différentes
de la distribution kappa, nous avons constaté que nos conclusions concernant I’efficacité des
ondes chorus a accélérer les électrons sont toujours valables. La grande différence entre les
spectres des trois conditions limites devient négligeable dans le calcul de la distribution
¢lectronique en fonction de différentes conditions d’activité magnétique. Le pic de la
distribution radiale (distribution en L) d’¢lectrons relativistes est dans tous les cas présent et
important.
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Chapitre IV : Conclusions généraleDiscussion et Perspectives

CONCLUSIONS GENERALES, DISCUSSION ET
PERSPECTIVES

IV.1. Conclusions Générales detre Etude et Discussion

Notre étude constitue la premiere tengtpour construire un modéle global de la
ceinture externe d’électrons, ou le processusdiffesion radiale et Accélération locale des
électrons par des ondes typekistlers » sont inclus.

Les coefficients de diffusion radiale (), ont été déterminéspartir des mesures du
satellite CRRES. lls peuvent étre exprinpggs la somme d’'un terme d( aux perturbations
électromagnétiques, ., et un terme di aux pertutlmns électrostatiques, @, présentes
dans la magnétosphére (dans la partie extdas ceinture c’est lerme électromagnétique
gui domine). Ces coefficients sont plus impotsaaux hautes valeurs de L et pour une activité
magnétique importante. Au contraire ils ne @atipas beaucoup en fonction de I'énergie (il y
a que le terme B qui dépend de I'énergie).

L’'approche de notre étude est plus préqgige celle d'autres études actuelles. Ceci est
dd au fait que nous avons utilisé des flux eid®ons pour calculer les coefficients de
diffusion. De cette maniére nous tenons comptéadeerturbation globale présente dans les
ceintures de radiation, puaise les perturbations (magrgtes et électriques) que les
particules ont subi le long deuletrajectoire ont appliqué Kiffusion radiale. Par contre, les
études faites a partir de mesures au sotliamp magnétique d’ondes qui parcourent les
lignes de champ engendrdrgaucoup d’incertitudes.

L’'avantage du satellite CRRES est que sditer(GTO) permet d’avoir des mesures
pour toutes les valeurs de Cependant, nous devons noter, quaére étude amernant la
détermination des coefficients de diffusiordiede possede aussi €jgues points faibles.
Premiérement, le calcul est fait & partir d'wtatistique relativement limitée : les 14 mois de
vie du satellite CRRES. De plus, dans notre @tumlus avons pris en compte que le processus
de diffusion radiale pour le calcul des coeffiteerCeci peut engendrer des erreurs, car la
diffusion radiale n’est pas le @Weprocessus impliqué. Notreugle actuelle a bien démontré
gue l'accélération locale des éems est un processus importgaot doit étre prise en compte
dans les simulations physiques. Cedfiments peuvent donc encore évoluer.

Le processus sur lequel notre attentiontsfesalisée pendant notre étude, sont les
interactions résonantes des élecs avec les ondes chorus (type « whistlers ») en dehors de la
plasmasphére. Les résultats de nos simulatioslémontré que ce processus joue un role
tres important dans la dynamique de la partteree de la ceinture d’électrons : les particules
sont fortement accélérées dans la région de L ou les chorus sont définis dans notre code. Le
niveau de l'accélération est plus important plesrénergies supérieures a 1 MeV, les valeurs
de L proches de L=5,5 et pour ddsctrons proches de I'équateur.

A l'équateur c’est l'effet de la diffush en énergie qui dome et qui détermine
I’évolution de la population d’éktrons. En partant d’'une condition limite constante a L=8, ou
les particules de faible énergie sont beauqaup nombreuses que @l de haute énergie,
sous l'effet des chorus les patdties diffusent des basses énergiess les plus hautes. Si on
se place a une valeur plus faible d’angle td@ie équatorial, le processus de diffusion en
angle d’attaque joue un réle important. Son réle devient déterminant dans le cas de faibles
energies (de I'ordre de 10-100 keV) aux fasbdagles d’attaque équatoriaux, proches du cone
de perte. Cependant, en ce qui concernffetedes deux processus de diffusion sur les
électrons de haute énergie, ils deviennerffigaees aux faibles angles d’attaque équatoriaux
(spécialement pour une valadiangle inférieure & 3.
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Quand la diffusion radiale etdenteractions des électroagsec les chorus sont prises
en compte, les deux processus sont en compétition et le résultat final dépend de la puissance
relative des deux. Les chorus accéléerent lesrélextformant ainsi un pic sur la distribution
radiale (en L) des électrons. Ldfdsion radiale agit sur les dérivé§oL (f, la fonction de
distribution) qui se sont formées diffuse les particules rad&hent d’une coté et de l'autre
du pic. La diffusion radiale essaye donc d'aitér I'effet des ondes chorus. Cette constatation
est trés importante en ce qui concerne limtétation des mesures des satellites, puisque a
I'heure actuelle le pic sur la distribution d’élexts de haute énergie n’est pas observé dans
tous les cas. Cependant, dans I'étude par&uétinous avons constaté que nos conclusions
concernant l'efficacité des ondes chorus a @ceélles électrons nehangent pas si la
diffusion radiale devient plus importante

Dans l'étude paramétrique nous avons aussi constaté que la condition limite
n'influence pas I'effet des ondes chorus qui esjdurs évident : les électrons sont accélérés a
des énergies relativistes. Undrawconclusion importante de cette étude est que le résultat des
simulations ne dépend pas dediatribution des hautes énergies dans la source, mais de la
distribution des faibles énergies.

A I'heure actuelle, donc, on ghrige vers une théorie d’accélération qui combine les
deux processus : la diffusion radiale et I'aécéfion locale due auiteractions avec les
ondes chorus. La figure IV.1 représente sché&muatnent cette théorie, suivant laquelle la
diffusion radiale diffuse initialement les élemts depuis la queue de la magnétosphére vers
I'intérieur des ceintures, ensules ondes chorus interagissent@ees particules a l'intérieur
des ceintures créant ainsi un pic sur la digtion radiale des particules piégées. Par
conséquent, la diffusion rade diffuse les particules vers l'intérieur et vers I'extérieur, en les
éloignant du pic.

10

E (MeV) Diffusion radiale T~o I Diffusion radiale

vers l'intérieur vers l'extérieur

Interaction avec h ~—<_
les ondes -~ *\~

0.1 - Y i

~\ Diffusion radiale
-~ vers l'intérieur

0,01 : : : : : -

1 2 3 4 5 6 7 8

Figure IV.1. Théorie d’accélération des électrons qui combine le pracdeda diffusion
radiale et I'accélération locale due aux interactions résonantes avec les ondes chorus.

En ce qui concerne la précision et la vigdidde nos résultats, nous devons souligner
guelques points importants.

Il existe premierement des hypothéses liékesdigfinition des coefficients de diffusion
dus aux chorus par le code PADIE et la statistique de CRIRESIa paramétrisation de ces
coefficients en fonction de Kpl. faut noter donc que les intetéons résonantes des électrons
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avec les chorus ne sont pas définies pour lmen§damme d’énergie, de L et de Kp que la
diffusion radiale. Tandis que la diffusion radiast prise en compte pour toutes les valeurs
d’énergie et de L dans notmmde, le calcul effctué par le code PADIE nous impose de
définir les chorus seulement pour 4E& (keV)< 3000 et L< 6,5. Il existe donc des régions
en E et L ou seule la diffusion radiale estliopeée. Ceci influencen peu nos conclusions a
partir des simulations, puisque c’est la puisgarelative des deux processus qui détermine le
résultat obtenu.

En ce qui concerne la paramétrisation desffaments en fonctin de l'indice Kp, la
diffusion radiale varie en fonction de Kp. ljpothése n'est pas la méme dans le cas des
coefficients de diffusion dus aux chorus. Les uededes coefficients sont constantes pour une
certaine gamme de Kp et variesgiulement entre les différentes gammes, définies par Kp < 2,
2 < Kp < 4 et Kp> 4. Tandis que les deux premiéres ganti@ekp sont assez restreintes, la
troisieme est trés large et limite d’'une cemafacon nos simulations, surtout en ce qui
concerne la comparaison entre I'effet dedifiusion radiale et celudes ondes chorus. De
plus, la précision de la paramétrisation desffoents de diffusiordus aux chorus en Kp
d’'aprés les mesures de CRRES$ sgette a caution. Au débde la mission du satellite,
I'activité magnétique était faible, tandis que dans la deuxieme partie de sa mission I'activité
était forte. En ce qui concerne l'orientation l@bite du satellite CRRES, elle a changé
pendant sa mission, se déplacant du c6té jolmuke) vers le cété nuit (au crépuscule). Par
conséquent, dans la deuxieme partie de ksiom de CRRES la paramétrisation en Kp peut
surestimer la puissance des alwaux conditions d’activité fdd. C’est aussi la conclusion a
la quelle nous sommes arrivé en comparartdes valeurs de flux obtenues par le modéle
POLE.

Un autre point, peut-étre important, est le fait que la moyenne des coefficients de
diffusion (dus aux chorus) sur le mouvemdatrebond est fait seulement pour les latitudes
magnétiques ’{,) comprises entre —1%t 15. Aux plus hautes latitudes magnétiques, le
rapportm,dQe est plus faible qu'a I'équateur, privilégiant ainsi la diffusion en énergie [Horne
et Thorne, 2003]. Par conséqudiacceélération des électrons pé&ite sous-estimée en tenant
compte que de la régionéatoriale dans le calcul.

D’un autre c6té il existe aussi des hypotheses liées directement au modele Salammbao.
Nous devons noter donc que nos simulations ont été réalisées sans tenir compte du terme
croisé Qe. L'influence de ce terme sur les résult@tsiux est encore un sujet de discussion.
D’un c6té, les valeurs importantds coefficient (des fois supérires a celle du coefficient de
diffusion en énergie) suggerent que ce termamgsbrtant et doit étre olus dans les modéles
physiques globaux comme Salammbd [GlaueHa@ine, 2005] . D’un autre c6té, des études
récentes [Albert et Young, 2005] montrent que, quartdrme croisé est pris en compte dans
I’équation de diffusion, les résats sont qualitativement sil@mres. Aucun modeéle physique
global actuel ne prend compte ce terme.

De plus, concernant les limites de natmedele, nous pouvons noter I'approximation
dipolaire du champ géomagnétique. Cependdintroduction, dans un modéle comme
Salammbd, d’'un champ plus réalister@amderait un effort considérable.

IV.2. Perspectives

L’étude de cette these a répondu a beaucougudstions en ce qui concerne 'effet
combiné de la diffusion radiale et de I'accété@n locale par les ondechorus, mais elle a
aussi montré l'intérét d’alteplus loin dans I'évolutin des modéles physiques globaux.
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Une premiére perspective serait doncfaiee une simulation din vrai orage. Ceci
implique l'utilisation d’'un état initial calma&les ceintures obtenu a partir de mesures de
satellites. De la méme fagon, la condition lindtéa valeur maximale de doit étre prise par
des mesures géostationnaires, obtenues perfdaage en question. Cependant, une telle
détermination de la condition limite engeadguelques problémes concernant les effets
adiabatiques présents pendanplase principale d’'un oragBe plus, on pourrait imaginer
I'utilisation de mesures d’ondext de I'environnement (rappogi,dQe) pour déterminer la
paramétrisation des coefficientsyDet D= en fonction du Kp pendant I'orage. Ce projet
comporte plusieurs difficultés, puisque ces messgeraient locales alors que l'interaction est
fait sur la dérive des particules. On conclutaquoe la simulation de gieurs cas d’orage est
un projet lourd qui pourrait constéule sujet d’une nouvelle thése.

Concernant l'intégration des interactionssonantes des étemns avec les ondes
chorus dans le modéle Salammbé, il existeaai’'hui une étude de I'effet sur les électrons
des ondes chorus qui se propaigearalléelement au champ ambiant magnétique [Summers,
2005]. L'intégration des interactions chorusefdens définies pour une telle propagation
d’ondes, comporte beaucoup moutes contraintes et peut faciliter considérablement I'étude
(on aura plus besoin d’'un modele d’environnenuemistruit a partir desiesures) et peut-étre
aussi l'introduction du terme croisg®D

L'introduction des interactions chorus-élexts dans un modeéle physique global
pendant I'étude de cette thése, constituepas important vers la compréhension de la
physique impliquée dans la dynamigue sdeeintures terrestres. D’autres ondes
électromagnétiques constituent des candidats possibles qui peuvent avoir un effet important
sur la distribution des particules chargéeasdies ceintures de radiation. On parle alors
aujourd’hui des ondes EMIC (Electromagnetn ICyclotron waves) qui interagissent avec
les électrons relativistes, condant ainsi a la pertde ces particules. Contrairement au
chorus, ces ondes sont présent mtéda plasmapause, plutdtlintérieur, et a des temps
locaux magnétiques tres restreints. Pendastpdgiodes de grande activité magnétique, la
trajectoire d’électrons relatisies rencontre ces ondes en raison de la forme qu’adopte la
plasmasphere. Plusieurs études ont montré queeatées d’électrons de haute énergie, dues a
I'interaction avec des ondes ptas, doivent étre prises en compte dans les simulations
physiques [Thorne et Kennel, 1971; Sunsnet al., 1998, 2004].0n pourrait citer aussi
d’autre ondes qui sont exéds pendant des périodes deefaactivité magnétique et qui
peuvent interagir avec les élems, comme les ondes de mede » [Horne et Thorne, 1998 ;
Glauert et Horne, 2005].

En ce qui concerne les mesures des ondes chorus, plusieurs études sont fait
actuellement sur les mesures des satellitestélfBarrot et al., 2003; Santolik et al., 2003,
2004]

Nous pouvons aussi parler daesrspectives associées awpothéses de notre étude.
En ce qui concerne la définition de la conditiiomite a L=8, on pourraiimaginer I'utilisation
d’'une condition qui varie avec le temps. Dé&tedacon, nous pourrons constater la variation
au pic de la distribution radiale des électrode plus, nous devoreontinuer les efforts
d’intégration du terme croiséyPdans I'’équation de diffush qui décrit la dynamique des
ceintures. Une nouvelle approche veette direction a gi& été proposée [Alber2005] et elle
doit étre prise en considération. Finalement, I'étude paramétriquétdmitcomplétée en ce
qui concerne l'influence de l'intensité des ondes la position de la plasmapause et de la
valeur de I'indice Kp sur les fonctions de distribution.

Pour conclure, nous devonsuligner I'intérét d’'une congraison entre les résultats
obtenus par différents modélesyplyues de ceintures de ratibn actuels. Cependant ceci
doit étre fait avec beaucoup d'attention, pussdes hypothéses considérées dans chaque
modéle ne sont pas les mémes. De plusuadifoui on envisage la construction d’'un modéle
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global de la magnétosphére qui va intégressigurs modeles qui décrivent les différentes
régions et processus impliqués. Le couplagecdd'un modéle statistique de ceinture de
radiation, comme Salammbd, avec un moddldD décrivant la magnétosphere et son
interaction avec le vent solaire constitue une perspective tres intéressante.
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Résumé :

Depuis la découverte des ceintures de radiation terrestres par James Van Allen, 2 la fin des années 50,
P’intérét dexplorer cette région qui entoure la Terre et de comprendre la physique impliquée n’a pas
cesser de s’exprimer. Cet environnement étant trés radioactif, il constitue un danger important pour les
satellites en vol et les humains dans ’espace. Pour avancer dans cette direction, le Département
d’Environnement Spatial 4 'ONERA, centre de Toulouse, a entrepris dans les années 90 le
développement d’un modéle physique de ceintures de radiation terrestres, le modéle Salammbé.
Depuis sa conception, le modéle Salammbb n’a pas cessé d’évoluer, grice 2 la réalisation de plusieurs
théses et de recherches continues. Dans le cadre de cette thése, le but était d’étudier la dynamique qui
caractérise la ceinture externe d’électrons. Trés tot dans I’histoire de la recherche sur les ceintures de
radiation, le processus de diffusion radiale a été identifié comme le processus clé de la dynamique
observée. A I’heure actuelle, 1’accélération locale des électrons par les interactions résonantes avec des
ondes de type « whistlers » constitue le candidat le plus probable pour expliquer I’augmentation
importante des flux d’électrons de haute énergie, observée suite 4 un orage magnétique. Les travaux de
cette thése se sont focalisés sur I’étude de I’effet combiné de la diffusion radiale et de ces interactions
ondes-électrons en dehors de la plasmasphére. Les résultats de cette étude montrent que les ondes
chorus (ondes type « whistlers ») accélérent fortement les électrons a des énergies relativistes en
dehors de la plasmasphére. Quand le processus de diffusion radiale et I’accélération locale des
électrons par les ondes sont pris en compte dans les simulations, les deux processus sont en
compétition et le résultat final dépend de la puissance relative des deux.

Mots Clés : Magnétosphére, Ceintures de radiation, électrons, modéle physique, dynamique, diffusion
radiale, interactions ondes-particules. PRGN

Title : Use of physical models for the comprehension of the Earth’s electron radiation belt -
dynamics

Summary:

Since the discovery of the Earth’s radiation belts by James Van Allen, in the fifties, the interest in
exploring this region around Earth and in understanding the physics implicated hasn’t ceased to
increase. This environment being very radioactive, it constitutes an important danger for satellites in
orbit and humans in space. The Department of Space Environment at ONERA, centre of Toulouse,
begun in the nineties the development of a physical model describing the Earth’s radiation belts, the
Salammb6 model. Since its conception, the Salammbé model hasn’t ceased to evolve thanks to an
important number of Ph.D.’s and continuous researches. The purpose of this thesis was to study the
dynamics of the electron outer radiation belt. Early in the history of research on the radiation belts, the
process of radial diffusion was identified as a key process of the dynamics observed. Recently, local
acceleration of electrons due to resonant interactions with whistler-mode chorus waves is being
considered as the most probable candidate to explain the important increase of high energy electron
flux observed after a magnetic storm. Research of this thesis has focalised on the combined effect of
radial diffusion and electron-chorus interactions outside the plasmapause. Results show that chorus
waves accelerate electrons to relativistic energies. When radial diffusion and electron-chorus
interactions are taken into account in the simulations, the two processes are in competition and the
final result depends on the relative power of the two.

Key Words : Magnetosphere, Radiation belts, electrons, physical model, dynamics, radial diffusion,
wave-particle interactions.
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