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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le domaine de la desmnipde la dynamique des ceintures de
radiation terrestres. Elle consiste a modélisghiénomene de diffusion radiale en travaillant
avec une résolution spatio-temporelle plus fine celée utilisée pour décrire la dynamique
des ceintures par le biais d’'une équation de ddfusLa démarche s’est organisée en trois
temps. Tout d’abord, I'objectif a été d’étudiempleénomene de diffusion radiale d’'un point de
vue théorique afin de mettre en lumiére les priagippilotes du processus et d’expliciter une
formulation des coefficients de diffusion radialéne fois I'expression de ces coefficients
établie, I'objectif a ensuite été de les quantifiBour cela, nous avons développé des
protocoles analytiques et numériques puis des @ole expérimentaux. Nous avons discuté
les résultats obtenus ainsi que les atouts eirtéte$ de ces protocoles. Cette étude met en
evidence le role central de I'asymétrie des vamaidu champ électromagnétique et des
champs électriques induits dans le processus fiesidin radiale. Elle propose des pistes pour
la quantification numérique et expérimentale de dmsx pilotes. Elle apporte également un
regard critique sur les travaux de la littératuidle ouvre la voie pour une nouvelle
quantification des coefficients de diffusion basag une modélisation adéquate de la
dynamique de I'environnement électromagnétique.

Abstract

This study falls within the field of the Earth’sdiation belt dynamics. It consists of modeling
the radial diffusion process based on a spatioteahpesolution higher than the resolution at
which radiation belt dynamics are described in g&eoha diffusion equation. The approach
has been organized in three parts. First, we destriradial diffusion theoretically,
highlighting the main drivers of the phenomenon gindng a ready-made formula of the
radial diffusion coefficients. Then, based on tfaemula, we aimed to quantify the radial
diffusion coefficients. In order to reach this goale developed analytical and numerical
procedures, and then, observational procedureallfimnve discussed the results and the pros
and cons of each method. This study highlightscengral role of asymmetric variations of
the electromagnetic fields and induced electritdéien the driving of the intensity of the
radial diffusion process. It provides tracks fomrarical and experimental quantification of
these two drivers. It also provides tools for dicai review of the literature. It paves the way
for a more accurate determination of radial ditbmscoefficients based on a more precise
description of the electromagnetic environment igmdariations.
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Introduction :
De I'environnement spatial a la modélisation
physique des ceintures de radiation terrestres

Le Soleil est une étoile active. En outre, il estiedd’'un champ magnétique intense et variable.
La direction du champ magnétique s’inverse tous dage ans. L’intensité du champ
magnétique est de I'ordre de 1 Gauss en moyenmseréce. Ces propriétés en font le siege
de tout un ensemble d’événements qui définissentiVité solaire. Les taches solaires, les
éruptions solaires, les éjections de masse coranadmcore les variations du vent solaire sont
des manifestations de I'activité solaire. Ces émamds ont une probabilité d’occurrence ou
des propriétés variables dans leur ensemble enidondu cycle solaire. Un cycle solaire est
une période d’une durée moyenne de 11 ans durgurtlla I'activité solaire évolue d’un pic
vers le suivant en passant par une période de mminAinsi, le nombre de taches solaires
sert par exemple d’indicateur du cycle solaire demlus de deux cent cinquante ans.
Cependant, les observations montrent que tousytdsscsolaires ne sont pas identiques, que
ce soit en durée comme en amplitude, ce qui reddivité solaire difficilement prévisible a
long terme. C’est pourtant I'activité solaire qgitesur I'environnement spatial terrestre par le
biais du vent solaire, comme [l'illustrefiggure 0-1

Figure 0-1 : une vue d’artiste des relations Terresoleil

Le vent solaire est un plasma éjecté en permanégeda couronne solaire dans toutes les
directions de I'espace a des vitesses typiquememprses entre 300 et 1000 kh.sSa
densité & l'orbite terrestre est de I'ordre deilzitie de particules par éll est composé
essentiellement de protons et d’électrons de b&sskgie thermique, de I'ordre de la dizaine

d’eV. Il contient également 7 a 8 % de particuléssdourdes (principalement de I'hélium
11



ionisé). Ces caractéristiques restent néanmoinsndigmtes de I'activité solaire. En outre, le
vent solaire véhicule le champ magnétique integtkire, de I'ordre de 5 nT au niveau de
I'orbite terrestre.

De son c6té, la Terre possede également un chargpétigue. Il est d’origine interne. Son
allure au premier ordre est celle d'un dipdle. 8dansité en surface est de 'ordre de 0,3 G.
Ainsi, dans l'espace environnant la Terre, le chamagnétique est la somme d’une
composante d’origine interne, relativement stabledeminante, et d’'une composante
d’origine externe, variable en fonction de I'adiivsolaire. A mesure que nous nous éloignons
de la Terre, lintensité de la composante intermeirtie. En premiere approximation, elle
devient du méme ordre de grandeur que l'intensitélchmp magnétique interplanétaire a une
guinzaine de rayons terrestres environ. La régpaiiale au-dela de I'ionosphére au sein de
laguelle le mouvement des particules chargées a#rédé principalement par le champ
magnétique terrestre définit la magnétosphere.

Quand le vent solaire rencontre le champ magnétiguia Terre, il est dévié et une onde de
choc est générée. Cependant, des mécanismes dietraténergie et de particules entre le
vent solaire et la magnétosphére existent. Desnastins indiquent que 2% de I'énergie
cinétique et 1% des particules du vent solaire ipanent a étre transférés du milieu
interplanétaire a la magnétosphére terrestBauyaud 2002]. L’interaction de la
magnétosphére terrestre avec le vent solaire eatdés variations de ses propriétés sur des
échelles de temps caractéristique allant de la wijusqu’a I'échelle du cycle solaire.
L’allure de la magnétosphére varie également eatimm de I'activité solaire. Elle est plus ou
moins compressée coté jour et elle est plus ou sr&tinée en une longue queue magnétique
c6té nuit. En dépit de cette variabilité, il respeit de méme possible de la structurer en
plusieurs populations aux caractéristiques diff@aifrigure 0-2).

plasmasphére

ceintures de
radiation

couche de
plasme

Figure 0-2 : quelques populations remarquables dalmagnétosphére terrestre

Les ceintures de radiation sont I'une de ces pdipuls magnétosphériques. Comme leur nom
indique, les ceintures de radiation ceinturent la Terrentlleeu peut s’étendre jusqu’a une

dizaine de rayons terrestres, en fonction de Vaétsolaire. Il constitue la partie interne haute
énergie de la magnétosphere, avec des gammes gignsupérieures au keV. Les énergies
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peuvent atteindre la dizaine de MeV pour les éestret plusieurs centaines de MeV pour les
protons. Les électrons et les protons qui compoesnteintures sont piégés par le champ
magnétique terrestre, avec des temps de résident@die du mois voire de I'année.

La plasmasphére partage un espace commun aveeifgares de radiation. Il s’agit d’'un
plasma froid et dense, alimenté par l'ionosphéms Energies sont de l'ordre de l'eV, la
densité de 10a 10 cm®. Sa frontiére, la plasmapause, marque une chutelerde la densité
de plasma entre 3 et 5 rayons terrestres, en fonae l'activité solaire. C'est le lieu
privilégié d’intensification d’'ondes électromagmgies interagissant avec les électrons des
ceintures de radiation.

La couche de plasma quant a elle est située ephd¢ie externe des ceintures de radiation.
Elle est présente dans la queue de la magnétosiHitgeest peu dense (~ 0,1 Eret son
énergie caractéristique assez faible, de I'ordr&eN. Elle est constituée principalement de
particules provenant du vent solaire. Lors de mcalibns brutales de I'environnement
électromagnétique, ses particules peuvent étreléaéed et se trouver piégées dans les
ceintures de radiation.

L’environnement spatial de la Terre est donc ctunstile plasma dont les caractéristiques et
la dynamique sont pilotées en premier lieu patdiiaction du milieu avec l'activité solaire.
Tout au long de l'histoire humaine, le Soleil a sexvé des caractéristiques globalement
identiques. A notre échelle, les relations Terrieibsont stables. L’activité humaine en
revanche a changé. Tout comme la nature, elle giag#sormais sur des particules chargées
et des ondes électromagnétiques pour le transpameidjie et d’'informationsLjlensten et
Bornarel, 2001]. En outre, I'espace est devenu un marchéetheure é€galement porteur
d’enjeux stratégiques. Les agences spatiales m@édi®ret internationales, les organismes
militaires, les industriels ou encore les sciegtiis occupent l'espace a des fins
d’observation, de surveillance, de télédétectiordewcommunication par exemple. En 2012,
les estimations indiquaient un millier de sateflitgpérationnels en orbite autour de la Terre,
dont prés de la moitié a I'orbite géostationnalerne et al, 2013]. Ce sont les satellites de
télécommunications qui sont placés principalemeniiite géostationnaire (GEO). Les
satellites de positionnement (satellites GPS, GLSNAGalileo) se trouvent quant a eux a
I'orbite circulaire intermédiaire (MEO). Or, leshites MEO et GEO sont telles que les
satellites qui s’y trouvent circulent en quasi panence au sein des ceintures de radiation.
Les ceintures de radiation sont également un leepaksage obligé pour les satellites placés
sur orbite elliptique ou sur orbite basse par eXxemfinsi, la plupart des satellites en orbite
autour de la Terre interagissent avec les ceintigasdiation.

Or, les particules de haute énergie des ceintuoestituent un rayonnement ionisant.
Autrement dit, ces particules sont capables desipassez d’énergie dans la matiére qu’elles
traversent pour créer une ionisation. Elles soncden mesure de créer des dommages aussi
bien sur les satellites que sur les constituantiilaees de l'organisme. Dans la vie
guotidienne, les faibles doses de rayonnementaahjgroduisent des Iésions réparables. Dans
'espace, les doses sont plus fortes. Elles peueatrainer des dysfonctionnements, des
pathologies, voire la mort des étres vivants. Desed limites d’exposition des astronautes ont
donc été établies et des méthodes de préventitmsilgexposition ont été développées par le
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« Space Radiation Analysis Group » de la NASA pamgle (http://srag-nt.jsc.nasa.gov/).
Au niveau des satellites, le rayonnement ionis&nit pnener a des effets de dose cumulée,
avec une dérive des caractéristigues des composdatironiques et une perte de
fonctionnalité a long terme, des effets singulisus les composants a forte intégration, ou
encore, du bruit de fond au niveau des capteursoufe, lorsqu’un satellite circule dans le
plasma, il peut étre soumis a un flux inégal d’iaisd électrons. Il développe alors une
charge induite. Que ce soit en surface ou en vagludes phénomenes de décharge
électrostatique sont susceptibles d’apparaitre 'ettrdiner jusqu'a la perte du satellite
[Bourrieau et al. 2008]. Par conséquent, la circulation des stslliau sein de
'environnement spatial, et en particulier, au sdes ceintures de radiation, est source
d’anomalies de nature et de durée variables. Desruptions de service, des pertes de
données, des dégradations des capteurs, des padmrssus-systemes voire des pertes de
missions sont envisageables. Cette sensibilitésdeslites aux conditions d’environnement
spatial est en outre amplifiée par la tendance amiaiaturisation des composants
électroniques embarqués par exemple. Toutefoissupet reste délicat car il est porteur
d’enjeux économiques conséquents. Tout porte &cgoie beaucoup de défaillances relatives
aux satellites commerciaux ne sont pas signalk€eer]s et al. 2000]. L’industrie du spatial
est un secteur trés concurrentiel. La communaweénreit néanmoins que les incidents se
multiplient et bon nombre d'exemples de dysfonaiements ont déja été reportés
[Bedingfield et al 1996].

Pour améliorer la tenue des systémes aux irradmtides moyens existent. La structure du
satellite peut étre blindée par exemple, avec laalgation en poids et les conséquences
économiques que cela entraine. La date de lancereritite, ou encore le choix des
composants peuvent étre adaptés. Des mesures p@treprises pour atténuer les risques
d’interruption de service, les manceuvres orbitgdesivent étre reprogrammées et les
systemes non essentiels a la mission peuventtéirgsgpar moments par exemple.

Les projets spatiaux et les opérateurs ont al@ssibale modeles sur lesquels s’appuyer pour
spécifier I'environnement propre a leur mission. farallele, des centres opérationnels
comme le « Space Weather Prediction Center » d¢0AA ou le « Solar Influence Data
Analysis Center » de I'Observatoire Royal de Balgicge développent. lls proposent une
surveillance de I'activité solaire et diffusent ddsrtes en temps réel a destination des acteurs
du spatial. lls ont également besoin de modélesr f@ite en mesure d’analyser les
observations. Ainsi, une connaissance suffisantecdaditions d’environnement spatial dans
lesquelles une mission prend place est nécessaurenpinimiser efficacement les risques et
les colts des programmes, pour optimiser la quaditéonception et pour atteindre I'objectif
de la mission. C'est dans ce cadre que sont déwé&doen particulier des modéles
représentatifs des caractéristiques et de la dypemdes particules de haute énergie des
ceintures de radiation terrestres en fonction aetivité solaire.

Pour établir un modele relatif aux particules deitbaénergie peuplant les ceintures de

radiation terrestres, deux outils complémentairemt sa disposition : les données
observationnelles et la modélisation physique.
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Les premiers modeles historiques de ceinturesrétdies modéles empiriques. It s’agit des
modeéles AE et AP (Aerospace Corporation Electron®retons) de la NASA, dont les
versions les plus abouties sont les versions AEBRS8 [Vette 1991 ;Sawyer and Vette
1976]. Ces modeles sont le fruit de I'analyse stigtie de mesures effectuées par une
vingtaine de satellites dans les années 60 etl§&oht destinés au dimensionnement des
satellites artificiels. lls fournissent des spextannidirectionnels moyens d’électrons et de
protons piégés au sein de la magnétospheére intdsnerésentent I'avantage de couvrir des
gammes spatiale et spectrale plus étendues quieidarpdes modeles empiriquegldget
2007]. Cependant, la restitution de la dynamique ckintures en fonction de I'activité se
limite a I'évaluation d’extrema correspondant awripdes de minimum et de maximum
solaires. Les modeles AE8 et AP8 ne sont donc pasribdeles dynamiques. En outre, des
nouvelles campagnes de mesures les ont mis entdéfast reconnu par exemple que les
mesures utilisées pour AE8 et AP8 sont contaminéassse altitude par les résidus des tests
nucléaires effectués a la fin des années 50 etéhutdles années 60, dont les résidus de
'explosion nucléaire Starfish Prime du 9 juille®6R [Abel et al, 1994]. Un autre
inconvénient a I'emploi des modéles AE8 et AP8gesils ne fournissent pas d’estimation de
l'incertitude sur les flux. Toutefois, en dépit ldeirs limitations Daly et al, 1996 ;Rodgers
1997] et de la nouvelle génération de modéles ptéseen 2013Ginet et al.,2013], les
modeles AE8 et AP8 restent aujourd’hui encore dexdéles de référence pour les
applications d’ingénierie spatiale. D’autres modetie spécification empiriques existent
néanmoins, comme les modéles CRRESEBEalitigam and Be]l 1995] et CRRESPRO
[Meffert and Gussenhoveh994] de 'AFRL (Air Force Research Laboratorgr gxemple.
Ces modéles ont été établis a partir de 14 moieaures effectuées en période de maximum
solaire par le satellite CRRES, un satellite laece juillet 1990 sur l'orbite GTO. Les
couvertures spatiales et spectrales de ces moseteslus restreintes que celles proposées
par les modeles AE8 et AP8. En revanche, dans dedeaCREESELE en particulier, la
dynamique de I'environnement en fonction de l'atdisolaire est restituée. Ainsi, chaque
modeéle empirique possede des caractéristiqueslgstspectrales et temporelles qui lui sont
propres. Ces caractéristiques dépendent a la fojsudde données sous-jacent et des choix
d'analyse statistigue. La maniere de rendre cordpte variations de l'activité solaire par
exemple nécessite le choix d’'un paramétrage, uixclasiable d’'un modele a l'autre. En ce
qui concerne le jeu de données, plus la taille ‘@ehantillon augmente, plus ses
caractéristiques statistiques sont représentatiless caractéristiques de I'ensemble de la
population. Or, méme si beaucoup de satellites @omrbite autour de la Terre, relativement
peu d'opérateurs choisissent de les équiper deewapptce qui est un frein a I'analyse de
'environnement spatial. Toutefois, au fil des agsdes bases de données observationnelles
s’enrichissent. Ainsi, les modéles empiriques sanourd’hui le fruit de statistiques établies
sur des intervalles de temps qui peuvent s’éteswrglusieurs dizaines d’années, soit un ou
deux cycles solaires. C'est le cas du modéle IGE fayrnit les flux moyens d’électrons a
I'orbite GEO en fonction de la phase du cycle sel§icard-Piet et al.2008], ou du modele
MOLE a l'orbite MEO Bicard-Piet and Bourdarie2006] par exemple. Les mesures satellites
permettent donc de mettre en place des modelestigiaes significatifs au niveau des orbites
les plus fréquentées. Cependant, les capteurs émesine fournissent qu’une information
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partielle sur I'environnement dans lequel ils seutent. Ills sont limités en résolution
angulaire et en résolution spectrale. En outresdl#t sujets a contamination ou a saturation et
ils peuvent également mesurer des bruits de fond pl moins forts et dynamiques. Ces
anomalies sont justement dues a l'interaction dmgstetirs avec l'environnement spatial.
Toutefois, méme si les anomalies sont porteusasedaertaine information, elles brouillent
les mesures. Les données des capteurs ne peuvenjadaais étre intégrées directement aux
modeles. Les mesures doivent tout d’abord étreyétts et calibrées. Cette étape requiert par
exemple d’étre en mesure de discerner le bruitahel fde I'information, elle peut donc
introduire un biais.

Par conséquent, les modeles empiriques donnens acdes fragments d’information sur les
ceintures de radiation. lls sont plus en moinsiggtifs, en fonction de la qualité et de la
pertinence de I'échantillonnage sur lequel ils dmagés et de la maniére dont I'échantillon a
été prétraité et calibré, ils sont limités spatiadat et temporellement, puisqu’ils sont
cantonnés aux orbites les plus fréquentées, entigles résolutions angulaires et spectrales
contraintes par les capacités des détecteurst dl@s nécessaire d’interpoler et d’extrapoler
a partir de ces informations parcellaires pour demles lacunes des modeles empiriques.
C’est le rOle de la modélisation physique de reamsep une image d’ensemble a partir de ces
informations éparses. Au dix-neuvieme siecle déj@orge Sand évoquait cet acte de
recomposition « a l'aide de la science » dansrisigiue du roman historiqu8alammbdéde
Flaubert.

« Quant a la couleur locale, il est d'usage detamposer a l'aide de la science, et permis
de la compléter par les forces de la logique d'atidim. C’est avec des fragments incomplets
que la paléontologie a reconstruit des mondesagiuagens que le monde punique. Ceci exige

de grandes études que tout le monde n’est paskededvérifier, et ni vous ni moi ne pouvons
nous permettre de dire que l'auteurSEammbd forcé ou atténué sa peinture. Il nous
faudrait peut-étre, & nous comme a lui, une dizdiaenées consacrées a étudier I'objet et les
moyens. » George SANDa Presse27 janvier 1863

De méme, la famille de codes numériques Salammhbduesexemple de travail de
modélisation physique de la dynamique des ceintdeasdiation Beutier,1993 ;Bourdarie
1996 ;Vacaressel1999 ;Varotsoy 2005 ;Maget,2007]. Un modéle physique a pour objectif
de représenter les structures essentielles d’umeuntéel afin d’en expliquer et d’en
reproduire la dynamique.
A la différence des modeéles empiriques, les modplesiques des ceintures de radiation
permettent d’avoir acces a de l'information sur osrvalles continus, que ce soit en temps,
en espace ou encore en énergie par exemple. Bmcheyals nécessitent un travail d’analyse
théorique préparatoire afin d’'identifier les pripgux pilotes de la dynamique du milieu réel
et de fixer les représentations de ces pilotesnPegs pilotes, nous trouvons entre autres le
champ électromagnétique. La modélisation physigaelad dynamique des ceintures de
radiation s’appuie donc sur des modeles de charngusr@magnétiques. La pertinence de
information fournie par les modéles physiques iagvitablement fonction de la pertinence
du travail de modélisation des pilotes.
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Pour décrire le plasma des ceintures de radidamodélisation cinétique est privilégiée a la
modélisation fluide. La modélisation cinétique ese approche statistique de la dynamique
des particules des ceintures de radiation. Ellsgm& I'avantage de décrire I'évolution de
fonctions de distribution relatives aux populatiates particules du plasma, des grandeurs
proportionnelles aux flux de particules mesuréslgadétecteurs. Quant a I'approche fluide,
elle se limite a la description de I'évolution desoments correspondants. L’approche
cinétique apporte donc plus d’informations que piegzhe fluide. En contrepartie, elle peut
s’avérer colteuse en calculs puisqu’elle nécessipeiori de se placer dans un espace de
grandes dimensions (3 pour I'espace des posit®mpaur I'espace des vitesses et 1 pour le
temps) Pour lever cette difficulté, I'objectif est alode chercher a réduire le nombre de
dimensions a traiter. Cela peut passer par I'étledeas particuliers, par la prise en compte de
symétries du probléme ou encore par l'utilisatiengdiantités conservées par exemple. En ce
qui concerne les ceintures de radiation, la rédaatiu nombre de dimensions a traiter passe
par la mise a profit de la théorie des invariadial@atiques.

La théorie des invariants adiabatiques et la msdiitin cinétique de la dynamique des
particules des ceintures de radiation sont les genxipaux outils théoriques pour la mise en
place de codes numériques tels que les codes tmmide Salammbd. lls sont rappelés
Chapitre 1.
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Chapitre 1 :
Outils théoriques pour une modélisation physique
des ceintures de radiation

La théorie des invariants adiabatiques est un patif réduire le nombre de dimensions de la
représentation statistique de la dynamique degcpbes des ceintures de radiation en fonction
de la résolution temporelle souhaitée pour le mad&bus rappelons ici quelques notions
relatives a la théorie des invariants adiabatigresherchant a décrire le mouvement d’'une
particule chargée des ceintures de radiation teesesNous détaillons ensuite I'équation

d’évolution statistique que la théorie des invaisaadiabatiques permet d’instaurer. Grace a
cette équation, nous définissons les coefficiemsdiffusion radiale et nous présentons le
phénomene physique associé.

1. Rappels sur le mouvement d’'une particule charg@édes ceintures de
radiation

Une particule chargée de masseet de chargey dans un champ éIectromagnétic(tEeB)
est soumise a la force de Lorentz. Son mouvememnégispar I'équation

d (mdrj:q(EXB(r,tﬁ E(r,t)j. 1)

dt\ dt dt

Dans le cas général, il n'existe pas de solutioalyliqgue simple a cette équation du
mouvement. Dans le cas des ceintures de radiatiorreganche, les caractéristiques
géomeétriques des champs électromagnétiques et desngs d’énergie des populations
étudiées sont telles que nous disposons d'un cpdwe une description simplifiée des
trajectoires des particuleRpederer,1970].

En effet, au niveau des ceintures de radiatiomelgie des particules est telle la force
électrigue est négligeable en premiere approximapar rapport a la force magnétique
[Schulz1991]

dr
E(r,t)<<a><B(r,t). 2)

En outre, localement, tout se passe comme si lets efes variations spatiales et temporelles
du champ magnétique étaient négligeables. Touassepdonc comme si le mouvement des
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particules était régi en premiére approximation farforce de Lorentz d’'un champ
magnétique uniforme et stationnaifégure 1-1).
Ainsi, I'équation du mouvement devient

d dr dr
—|m— |=gq—xB.
dt( dtj Tt 3

Dans ce cas, puisque la force magnétique ne tlavadls, les particules conservent leur
énergie cinétique.

A
v

Figure 1-1 : Allure des lignes de champ géomagnétigq et échelle caractéristique de
variation spatiale du champ

Localement, le mouvement d’'une particule chargée antures de radiation terrestres est
donc celui d’'une particule chargée dans un changnagtajue uniforme et stationnaire. C’est
un mouvement d’enroulement hélicoidal, le mouvenamtgiration. Son rayon définit le

rayon de Larmoip, . Il est donné par I'expression

Py :M_B’ 4)

ou p, est la norme de la composante de la quantité devencent normale a la direction du
champ magnétique. Quant a la période de giratida garticule, elle s’écrit

Iy :M—B- )
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A ce mouvement de giration est associé le momegn#ataue relativisteM , une quantité
qui est définie par I'expression

2

M=_Po_

omE (6)

Le moment magnétique est un invariant adiabatigu#rement dit, c’est une quantité
conservée tant que les caractéristiques électrogtigges du milieu varient suffisamment
lentement par rapport aux dimensions et au temigaistiques du mouvement de giration
de la particule. Mathématiguement, ces conditioredidbaticité spatiale et temporelle
s’écrivent

’09 << D?Q (7)
et
Q
T == 4ot (8)

ou Q est une grandeur liée au champ électromagnéfiypéguement,Q = B.

Dans la deuxieme inégalité, notons que la dériedapbrelle est une dérivée totale. Elle
représente donc la variation vue par la particiléee contient ainsi une condition spatiale
implicite qui porte sur le gradient paralléle Qe Cette condition spatiale s’écrit

Q

n

d” <<

(9)

oud, =v,7, estladistance parcourue le long de la lignendenp pendant une giration.

C’est dans le cadre de ces relations d’ordre qumscsit I'approximation du centre-guide.
L’approximation du centre-guide consiste a reprissde mouvement de la particule non pas
par sa trajectoire exacte mais par une trajectoiogenne qui correspond a celle du point
autour duquel la particule semble tourner a chagetant. Ce point particulier définit le
centre-guide.

Considérons maintenant la surface correspondatéqgadteur magnétique. Dans la partie

interne de la magnétosphere, elle est définie’paseémble des points tels que l'intensité du
champ magnétique est un minimum pour les ligneshdnp sur lesquelles ces points se
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situent Figure 1-2).' Pendant les périodes d'activité géomagnétique eadt modérée,
I'équateur magnétique est une surface quasimenépla

B, B(s)

v(s)

équateur ___%)_B_O____
magnétique

Figure 1-2 : Parametres associés au mouvement déond

Au niveau de I'équateur magnétique, lancons unécpé avec une composante de vitesse
dans la direction du champ magnétique. Localemenmouvement de la particule est un

mouvement d’enroulement hélicoidal. Le centre-gidi¢ la ligne de champ sur laquelle il a

été lancé tout en cherchant a conserver son érengigque et son moment magnétique. Or, a
mesure que le centre-guide s’éloigne de I'équategnétique, le champ magnétique ressenti
augmente. Afin de conserver son moment magnéteggation (6)), la norme de la vitesse de
la particule dans la direction perpendiculaire danop magnétigue augmente donc en
conséquence. Par conservation de I'énergie cirgtigunorme de la vitesse de la particule
dans la direction paralléle au champ magnétique tsteive diminuée. La norme de la vitesse
paralléle diminue ainsi jusqu’a s’annuler pouriatiee un point particulier. Si le centre-guide

interagit avec I'atmosphére avant d’atteindre centpaous le perdons. Si au contraire, le
centre-guide atteint ce point avant d’entrer ddosdsphére, il rebrousse chemin le long de
la ligne de champ en direction de I'équateur maguoét Il passe au niveau de I'équateur
magnétique avec une vitesse parallele maximum,eégala vitesse paralléle initiale. Il

' En choisissant de nous placer dans la partie iatdenla magnétosphére, nous nous affranchissonguele
de la dynamique des particules lors de la travedsé®pologies magnétiques complexes telles qaétke jour
de la magnétopause par exemple. Méme si cettedmbéurcation peut pourtant jouer un role sigmfitpour
la dynamique des particules énergétiques qui letsant [e.g.Delcourt et Sauvauii999], nous choisissons de
négliger ce phénoméne dans le cadre de la descrigi¢i la dynamique des ceintures de radiation.
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rebondit ensuite de l'autre coté de I'équateur ndéigoe. Il effectue ainsi un mouvement de
rebond de part et d’autre de I'équateur magnétique.

Au niveau de I'équateur magnétique, plus l'arggiere la direction du champ magnétique et la
vitesse de la particule est faible, plus laltituaiiéeinte par la particule est basse. L'angle
d’attaque minimal en-dessous duquel la particulgpesiue dans I'atmosphére définit le cone
de perte. A l'inverse, plus I'angkst important, plus I'amplitude du mouvement deorebdu
centre-guide diminue et plus la trajectoire sere@st aux environs de I'équateur magnétique.
Dans le cas limite, I'angle entre la vitesse etcleamp est den/2. Les particules
correspondant a ce cas limite sont les particudestériales.

L’angle entre la direction du champ magnétiqueaetitesse de la particule définit I'angle
d’attaque. Les points particuliers situés de pad’autre de I'équateur magnétique sont les
points miroirs (angle d’attaque égala )/2e module du champ magnétique au niveau des

points miroirs B,, se déduit de la conservation de I'énergie cinéticsi du moment
magnétique de la particule le long de la ligne fkenap. Il est défini par I'équation

(10)

ou B, désigne le module du champ magnétique au nivealiédeateur eta, l'angle
d’attaque équatoriaF{gure 1-2).

Les positions des points miroirs d’abscisses cgns s, et s, ' s’obtiennent en inversant
I'équation reliantB,, et B,. Elles dépendent donc de I'allure du champ magunétconsidére.

Quant au temps de rebond, il est égal au tempganita particule pour faire un aller-retour
entre les points miroirs

I (Sm) - ZJ'Sm‘ ds

sV, (9) ' (11)

Dans le cas de particules équatoriales, cette ssipre tend vers une limite finie non nulle
€gale a

2714/ 2R_(0)
—

75 (0) = (12)

ou R, (0) correspond au rayon de courbure au niveau dedtéqu magnétique,
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i iazB -1/2
RC(O)—[B0 Py ]O] : (13)

Nous démontrons ce résultat&Annexe A

Au mouvement de rebond est associé I'invariantitadgal

J :ff p,ds. (14)

C'est le deuxieme invariant adiabatique. Il est sesmé tant que les caractéristiques
électromagnétiques du milieu varient suffisammentdment par rapport au temps de rebond.
En définissant

=" 1—?0& (15)

Sm
m

le deuxiéme invariant vérifie I'égalité

J=2pl. (16)

Lorsque les lignes de champ sont des équipotesdijdll peut étre intéressant de substituer a

J la quantité
K=1,B,. (17)

En effet, lorsque les lignes de champ sont despétprtielles,K est également un invariant
adiabatique Roederer 1970]. En outre,K présente l'avantage d’étre une grandeur
géométrique. Autrement dit, il ne dépend pas dwelgie de la particule considérée. Il dépend
uniqguement de l'angle d’attagque équatorial et déof@logie magnétique, c’est-a-dire de
I'allure des lignes de champ en trois dimensiores.gkandeurK constitue donc un outil
intéressant pour la représentation des trajectaiessparticules par exemple [e.W4/hipple
1978 ;Min et al.,2013].

Tout au long de son mouvement de giration et dermgbla particule est soumise a un champ
magnétique qui n’est pas uniforme. Le gradient atcburbure du champ magnétique
engendrent une force qui fait dériver la particddes un plan perpendiculaire a la direction
du champ. En tenant compte également de I'efféd flerce électrique, la vitesse de dérive du
centre-guide moyennée sur le mouvement de rebonépettée au niveau de I'équateur
magnétique s’écritfoederer1970, p.47]
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— p OX 0
V, = 0,1 xe, + .
° qr,B, ° ° B, (18)

ou e, =B,/B, est le vecteur unitaire dirigé dans la directiom champ magnétique
équatorial,E, est la somme des champs électrostatiques et dagpshélectriques induits par
la variation du champ magnétique Etl désigne le gradient de la quantité calculé au

niveau de I'’équateur magnétique.
Dans IAnnexe B nous montrons que l'expression de la vitesse &ival moyennée sur le
mouvement de rebond se met également sous la forme

-U,exe, E, 4 Xxe
VD = 0 0 + ind 0 . (19)
a6 By
ou £ est I'énergie totale du centre-guide. Elle s’écrit
E=¢g,+qU, (20)

avec U le potentiel dont dérivent les champs électragti@is ets, I'énergie cinétique du
2MB
E. =& /1+ T —£,. (21)
80

Lorsque les conditions électromagnétiques sontostaires, ou, de maniere plus générale,
lorsque les variations temporelles des champsrsggligeables a I'échelle du mouvement de
dérive, I'expression de la vitesse de dérive mogersur le rebond devient

centre-guide

_ _Dogxeo

Y,
° qB,

(22)

Ainsi, en moyenne lors du rebond, le centre-guidedéplace au niveau de I'équateur
magnétique dans une direction orthogonale a la dola direction du champ magnétique
équatorial €,) et au gradient dénergielJ(¢). Le centre-guide suit donc une courbe
d’énergie& constante au niveau de I'équateur magnétiquee €etirbe définit le contour de
dérive.

25



En I'absence de potentiel électrostatique=X ) ol en supposant que la gamme d’énergie
considérée est telle que le potentiel électrostatiest négligeablegU << &,), I'expression

de la vitesse de dérive devient

_ IVIDoBm x€,

Vv
? B,

(23)

Par conséquent, le contour de dérive se caractgaiseine courbe telle que le module du
champ magnétique au point mirdd, est constant. Il ne dépend donc pas de I'énerege d

particules considérées. Il dépend uniquement dwléad’attaque équatorial. Ainsi, dans un
champ asymétrique, des particules originaires dimdene ligne de champ vont peupler des
coquilles de dérive différentes en fonction de lamgle dattaque équatorial initial. Ce
phénomene de différenciation des trajectoires déveléen fonction de I'angle d’attaque
équatorial s’appelle le « shell splitting » [e Rgederer,1970].

Enfin, dans le cas particulier de particules équeltss, lorsque le potentiel électrostatique est
négligeable, la caractérisation des contours devel@st la plus simple. Les contours de
dérive sont les courbes telles que le module dumphmagnétique équatorial est constant
(B, = By). Quelque soit I'énergie considérée, des part&celguatoriales lancées d'un méme
point partagent le méme contour de dérive.

Dans le cas général, lorsque le contour de dérmmedparticule correspond a une courbe

fermée, la particule est piégée par le champ éeectgnétique. La dérive est alors un
mouvement périodique de période

Tp =¢—. (24)
A ce mouvement de dérive est associé le troisiévariant adiabatique. Il correspond au flux

magnétique a travers la surface délimitée parmeotw de dérive. Il s’écrit

o =[[B@S. (25)

Le flux magnétigue est une quantité conservée taoke les caractéristiques
électromagnétiques du milieu varient suffisammentdment par rapport au temps de dérive.
Cette invariance peut aussi étre caractériséeeppadameétreL* . C’est un parametre sans
dimension équivalent au flux magnétique. Il s’éfRbederer 1970, p.107]
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27K,
PR,

L*=-

(26)

ou k, est le moment magnétique du dipdle terrestre.

Le parametreL* se confond avec le rayon adimensionné du conteuwtélive dans le cas
d’'un champ magnétique dipolaire. En considérant topelogie magnétique quelconque, le
parametreL* correspond donc au rayon final du contour de éécensidéré si le champ
magnétique évoluait trés lentement jusqu’a atteindne configuration dipolaire. Par
conséquent, le paramétre* présente l'avantage d’étre plus significatif que flux
magnétique. C’est pourquoi il est fréquemmentséilpour la caractérisation de la dynamique
des ceintures de radiation terrestres [&4in, et al.,2013].

En résumeé, lorsque le milieu électromagnétique sstionnaire ou lorsqu’il varie
suffisamment lentement, le mouvement d’'une pasichiargée des ceintures est la somme de
trois mouvements périodiques: la giration, le rebenla dérive. Les ordres de grandeur de
ces trois temps caractéristiqgues sont fouknjsire 1-3 dans le cas de particules équatoriales
en champ dipolaire. La différence entre le tempgyidation d’'un électron et le temps de
giration d’un proton est due en premier lieu aifeétence de leur masse. Le proton étant pres
de 2000 fois plus lourd que I'électron, il tourn@0R fois moins vite. Le facteur relativiste
augmente cette différence et joue un role pouélestrons au-dessus de 100 keV. Le temps
de rebond est proportionnellav. Pour une méme énergie, la différence entre élestet

protons est donc d'un facteuf2000= 45. Quant au temps de dérive, la différence entre
électrons et protons réside dans le facteur rédédivElle est négligeable jusqu’a 100 keV.
Au-dela, elle atteint un facteur 2 au maximum.
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Figure 1-3 : Temps de giration, de rebond et de dé&e d’électrons et de protons
équatoriaux pour des gammes d’énergie caractéristiges des ceintures de radiation
dans un champ magnétique dipolaire en fonction daldistance radiale
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Que ce soit pour les électrons ou les protons, pome méme gamme d’énergie, les

mouvements de giration, rebond et dérive des pdescévoluent sur trois échelles de temps
caractéristiques différentes. Par conséquent, eetifom de la résolution temporelle souhaitée
pour le modéle physique des ceintures de radiatioe,représentation moyennée sur une ou
plusieurs échelles de temps caractéristiques dwemoent est envisageableiqure 1-4).

Figure 1-4 : Trajectoire exacte d’'une particule pi@ée des ceintures de radiation (a
gauche), trajectoire de son centre-guide (coquillée dérive - au centre), et trajectoire
du centre-guide moyennée sur le mouvement de reboneportée au niveau de
I'équateur magnétique (contour de dérive - a droitg

L’objectif des modeles physiques tels que SalamB@bdest de restituer la dynamique des
ceintures de radiation en fonction de I'activitéage sur des échelles de temps de I'ordre de
la journée [e.g.Beutier, 1993]. Par conséquent, une représentation gjagsmoyennée sur
les phases des trois mouvements périodiques sBffiir la description de I'évolution des
fonctions de distribution, nous passons ainsi ddgpace des phases a 6 dimensions a un
espace des invariants a 3 dimensions. Cette rédudii nombre de dimensions a traiter
facilite la mise en place de codes de calcul. Entrepartie, le modele physique ainsi
développé a une résolution temporelle supérieuteraps de dérive.

2. Rappels sur I'approche statistique de la dynargue des particules des
ceintures de radiation

Pour décrire la dynamigue moyenne d'une particale ceintures de radiation, nous avons
introduit I'espace des invariants adiabatiqL(eM,J,CD) associés aux trois composantes

périodiques du mouvement. Nous nous intéressonsitenaint a la modélisation de la
dynamique de toute une population de particulescggstures de radiation. L'objectif est
alors de décrire I'évolution des fonctions de disttion dans lI'espace des invariants
adiabatiques et de relier les informations obterawex les données observationnelles d’un
capteur idéal, c'est-a-dire avec un nombre de @de$ («counts ») directement
proportionnel au flux différentiel unidirectionneDans cette partie, nous établissons tout
d’abord la relation de proportionnalité entre landbon de distribution dans I'espace des
invariants et le flux différentiel unidirectionnigl qu’il peut étre mesuré par un capteur idéal.
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Nous présentons ensuite I'équation d’évolution pibte la dynamique des fonctions de
distributions dans I'espace des invariants.

2.1. Fonction de distribution et flux différentiel unidirectionnel

Soit &, une surface infinitésimale située au niveau dguiédeur magnétique e(m0,¢0) et
orientée dans la direction du champ magnétique.

Soit NN le nombre de particules d’énergie cinétique cosgpentrekE, et E_ + &, d'angle
d’'attaque équatorial compris entreg, et a,+da,, traversantdh, pendant un temps
infinitésimal & . Ce nombre de particules s’écrit

N =27(ry,9,.0,,E.) [0A, Sina,0a,E & (27)

ol j(ry. 8. 0,. E. ) est le flux de particules €m,,#,) dans la directiory, pour I'énergieE,
(Figure 1-5).

j(ro,90.0,,E.) représente un flux différentiel unidirectionnell ¢er’il peut étre mesuré par
un capteur idéal.

i(r: 90,0, E)

Ligne de /
chamy

/

Figure 1-5 : Parametres associés au flux différergi unidirectionnel

Puisquej BA, = jOA, cosa, (Figure 1-5), en posanty, = cosa,, le nombre de particules
AN s’écrit également
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N =27 (1o, @o. o Ec) o0 T OE A (28)

Or, pour les besoins du modele, une descriptiola dgnamique des particules moyennée sur
les trois composantes périodiques du mouvemernt.siffisi, nous négligeons la dépendance
des observables en les phases associées aux mousg@eodigues de giration, de rebond et
de dérive. En ce qui concerne le mouvement deigiratette simplification a déja été
effectuée implicitement en considérant un anglelsahitial intégré sur toutes les phases du
mouvement cyclotron & = 27zsina,da,). Pour le mouvement de dérive, cela revient a
considérer que le flux est indépendant de la plyaselu point considéré, ou, de maniére
équivalente, que le fluy est une moyenne sur toutes les phases d’'une mémsle de
dérive L* =r,. Enfin, pour le mouvement de rebond, cette singaliion contraint le temps

infinitésimal d’échantillonnageét au temps de rebond,. Nous obtenons ainsi I'expression

AN =27 (ry, Uy E. ) HoOPOUOE T (29)

Or, a un jeu de paramétreérO:L*,/Jo,Ec) correspond un uniqgue jeu d’invariants

adiabatiques(M,J,dJ). En outre, en introduisant la fonction de disttitn f(M,J,®)

représentative du nombre de particules ayant un anbmmagnétique compris entid et
M +dM, un invariant longitudinal dans l'intervalld et J+dJ et un flux magnétique
compris entred et ® +dd, nous pouvons également écrire

N = f(M,J,D)MAID (30)

En égalisant les deux formulations &€, nous obtenons alors la relation de proportiotdali
entre les fonctions de distribution dans l'espaes thvariants adiabatiques et les flux
différentiels unidirectionnels tels qu’ils peuvegtre mesurés par des capteurs idéaux
[Roederer1970, p.95]

j(rOHUO' Ec)
2

f(M,J,®) = 27m, 5

(31)

Notons cependant que I’espa(M ,J,GD) n'est pas l'unique solution pour une représentatio
statistique simplifiée de la dynamique des partisules ceintures de radiation.
L’espace(M K, L*) par exemple présente deux avantages. Premierekntifférence de

linvariant J, la grandeurK ne dépend pas de I'énergie des particules cokgdecCela
représente donc un gain de temps de calculs psundeléles numériques. Deuxiemement, le
parametreL* est plus significatif que le flux magnétiqde dont il dérive. Il peut étre vu en
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effet au premier ordre comme le rayon adimensiomwyen de la coquille de dérive
considérée. Le parametite* facilite donc les interprétations physiques. Dessespace, le
lien entre flux différentiel unidirectionnel et fotion de distribution s’écrit alors

f(M,K,L*):ﬁ(ét_nj M (o E) @2
RUL V2 p

Nous montrons cette égalitdnexe C

2.2.  Equation d’évolution

Cherchons maintenant a décrire la dynamique degiéms de distribution dans I'espace des
invariants adiabatiques.

Soit At la résolution temporelle du modele. Elle est sigpée au temps de dérivAt >> 1.
Supposons que nous connaissons la répartition adgyles dans lI'espace des invariants
adiabatiques a linstarit. Alors, a linstantt + At, la nouvelle répartition des particules est
une réponse aux variations de I'environnement &ewgnétique pendanit. Or, un
invariant adiabatique est une quantité conservitegize le temps caractéristique de variation
de l'environnement électromagnétique est grand mieva temps caractéristique du
mouvement périodique associé. Ainsi, si les vamtide I'environnement électromagnétique
sont négligeables pendadit par exemple, en négligeant les injections et ledep de
particules, la fonction de distribution est congervPar conséquent, entreet t+At, nous
nous attendons a une dispersion plus ou moinssatdes populations de particules autour de
leur position dans I'espace des invariants adighat a l'instant en fonction de I'intensité
des variations de I'environnement électromagnéticete de ses échelles de temps
caractéristiques.

Dans l'espace des invarianl(st\/I,J,CD), introduisons P(m,j,44M -mJ-j,d-¢@t) la
densité de probabilité d’avoir une variation desanmants adiabatiques égalend, | et ¢ au
bout de At sachant que leurs valeurs a linstanétaient respectivemer¥l -m, J—| et
®-¢. Alors, en négligeant les injections et les perties particules, la fonction de
distribution dans I'espace des invariants adiabasd a l'instantt + At s’écrit

f(M,3,0,t+80) = [[[f(M-mJI~j,®-@tPm,j,¢gM -mJ - j,®-gt)dmdjdy

mjé¢

(33)
En outre, la fonction de densité de probabilitéfieer
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[[ [ Pdmdjdp=1 (34)

mjé¢

Afin d’obtenir I'équation d’évolution def , notons x; )m{m;s} les variations des invariants
adiabatiquesxi)m{m}. Un développement ddP a l'ordre 2 centre enX = (X, X,,X; )

nous donne la relation

F(X.t+At) = f(X,t)—Za;;(”JX P)s +;ax?;xj ([17x%P)s +%iz£; (P

(35)
Elle se réécrit sous la forme
of 0 9°
— == — D f+ D. f
ot —0X, ;axiaxj ! (36)
ou les coefficients sont définis par les relations
P
D _JIixp 37)
At
et
P
D _JIxxp (38)

! 2Nt

En tenant compte des injections et des pertesl possibles de particules par unité
d’invariants, nous obtenons alors I'équation d’étioin de la fonction de distribution dans
'espace des invariants adiabatiques

of 0 9°
— == — D f+ D.f+o-A
T ;axiaxj i (39)

Pour implémenter un code de calculs, I'objectif dstic d’évaluer les différents paramétres
D;, D;, o et A de I'equation d’évolution (39).

Le parametreD,, est I'un de ces parametres. Il s’écrit
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_[f[izPemik M, K, L% pdmdkal

(40)
t 2N\t

Nous considérons en outre que la probabilité de fan saut den, k et |* au bout deAt
sachant que les invariants adiabatiques a l'instaétaientM , K et L* se rapporte a la
probabilité d’occurrence de trois évenements indépets. En d’autres termes,

P(mk, 1 %M, K, L*,t) = P(MM, K, L*, t)P(k|M, K, L*, t)P(I *|M, K, L*, 1) (41)

avec
L P(x|X, fdx =1 (42)

Ainsi, le coefficient de diffusion radialB®,, s’écrit

_IIZP(I|M,K,L*,t)dI

(43)
. 21\t
Avec ® = 27k, /(L* R,) en valeur absolue, le coefficient de diffusionastsi égal &
«)*R2 | ¢ P(gM,K,L* t)d
_(L)'R [7PE )dg )

LL

er) o

PuisquelL* =r,, le phénomeéne d'étalement & dans I'espace des invariants adiabatiques

se confond en premiére approximation avec le phénend’étalement radial dans I'espace
réel. C’est pourquoD,, est qualifié de coefficient de diffusion radiale.

Le phénoméne de diffusion radiale est une manifestale la variabilit¢é du paramétrie
d’'une population de particules piégées soumise ahamp électromagnétique dynamique.
Autrement dit, les populations de particules piéggesuvent changer de contours de détive
dans I'espace des invariants adiabatiques lorsgjudhdmp électromagnétique varie dans le
temps. Dans I'espace réel, cela revient donc aidémes que les populations de particules
piégées peuvent s’éloigner ou s’approcher de laeTlersque le champ électromagnétique
varie. Il s’agit alors de quantifier ce transport fnction des variations des conditions
électromagnétiques, et donc en fonction de I'atigolaire. Lorsque la résolution temporelle
du modele considéré est a I'échelle du temps deeajda diffusion radiale est décrite par le
biais de coefficients de diffusion. lls sont remésitifs de la variabilité du parameétte a
I'échelle du temps de dérive. Dans la littératdiexpression des coefficients de diffusion
passe par des lois empiriques [e$chulz,1991 ; Brautigam et Albert2000] ou par des
formulations analytiques déduites de l'étude de @hexl de champs électromagnétiques
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particuliers [e.g.Falthammar 1965 ;Fei et al.,2006]. Or, les estimations des coefficients de
diffusion radiale fournies par la littérature sdigpersées sur plusieurs décadegyre 1-6).

10 e
m—— Selesnick et al., 1997

.| m— Brautigam and Albert, 2000

10" k| ® Elkingtonetal, 2003
Brautigam et al., 2005

(| m—Perry et al., 2006

107 || == Feietal, 2006

| m— Huang et al.,, 2010, Vx = 400km/s
| == Huang et al., 2010, Vx = 600km/s

[day ™|
=

D

Figure 1-6 : quelques coefficients de diffusion dediale de la littérature,
d’apres [Huang et al, 2010]

Figure 1-6,nous observons également une multiplication desiraportant sur la diffusion
radiale. Un tel constat nous informe de la plac@menier plan occupée par la question de la
caractérisation du phénoméne de diffusion radialesda description de la dynamique des
ceintures de radiation terrestres. En outre, lpetlsson des résultats obtenus montre que la
guestion reste en suspens. Dans les modéles pbhgdgigs ceintures de radiation, la diffusion
radiale est vue comme une boite noire. Les inoddad de plusieurs décades sur les
coefficients sont alors une limite remarquable pdeinence de la modélisation physique des
ceintures de radiation. Nous rendons compte damsaseiscrit des réponses apportées par
nos travaux de recherche a la question de la éamisation du phénomene de diffusion
radiale. Nous exposons dans un premier temps laamdée théorique établie pour une
caractérisation analytique du phénoméne. Nouslidésiensuite les protocoles numeériques
et expérimentaux mis en place pour une quantiGoaties coefficients de diffusion radiale.
Nous présentons enfin l'apport de ces travaux etuthnt quelques références de la
littérature en termes de caractérisation du phénerde diffusion radiale.
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Chapitre 2 :
Analyse théorique du processus de diffusion radiale
par technigue de changement d’échelle

Le phénomeéne de diffusion radiale est une reprégentde la variabilité du parameétte
d’'une population de particules piégées soumise ahamp électromagnétique dynamique.
Lorsque la résolution temporelle du modeéle physicomesidéré est a I'échelle du temps de
dérive, la diffusion radiale est décrite par leidide coefficients de diffusion. Ces coefficients
sont de la forme

5 :(L*)4R§j¢zp(<4M,K,L*,t)d¢ 0
T (k) 21t

ou P(qu ,K,L* t) représente la probabilité d’avoir une variationfldd magnétique égale a

¢ au bout d'un temp&t >> 7, en partant du poir(ﬂ\/l K, L*) a l'instantt dans I'espace des

invariants adiabatiques.

La diffusion radiale est donc liée a la violatiom tdoisieme invariant adiabatique. Puisque la
violation du troisieme invariant adiabatique estivée par des variations des champs
électromagnétiques sur des échelles de temps salgtant le temps de dérive, nous avons
décidé de travailler a une échelle de temps adapiggectif de ce chapitre est de mener une
étude théorique du processus de diffusion radial@eiéchelle temporelle plus fine que le
temps de dérive afin de mettre en lumiére les jpaux pilotes de ce phénoméne et
d’expliciter I'expression des coefficients de dgfon.

Aprées avoir défini le cadre de cette analyse, néuslions tout d’abord en détails le cas
particulier de particules piégées équatorialed,adrsence de champ électrostatique. En effet,
dans les ceintures, la gamme d’énergie considéséetedle que l'action du potentiel
électrostatique est négligeable en premiére apmabon [Schulz 1991]. En outre, I'équateur
magneétique représente une position d’équilibre Ipguelle passent toutes les particules.
L'étude des particules équatoriales permet donwoifaaccés au premier ordre a des
informations sur le comportement de I'ensemble pagicules des ceintures. Enfin, en
imposant un angle équatorial e (K =0) et en négligeant les potentiels électrostatiques

(U =0), nous simplifions I'étude théorique en restreignannombre de parametres en jeu.

L’étude du cas particulier de particules équatesatn I'absence de champ électrostatique
présente donc le double avantage d’étre a la iimigle tout en restant représentatif.

Ensuite, afin d'accéder a une compréhension nuadcé@hénomeéne, nous étendons la
méthode mise en place dans ce cas particulier @wlegalus général possible, c’est-a-dire a
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une population de particules piégées quelconque, pggsence ou non de champ
électrostatique.

Enfin, nous relions ce travail d’analyse théoriguane description de la diffusion radiale a
I'échelle du temps de dérive afin de fournir unerfolation analytique générale préte pour le
calcul de coefficients de diffusion radiale.

1. Définition du cadre de l'analyse théorique deal diffusion radiale par
technique de changement d’échelle

La diffusion radiale est la manifestation de lalafimn du troisieme invariant adiabatique de
particules piégées soumises a un champ électromqg@élynamique. Pour I'étude de la
diffusion radiale, il est communément admis queviasations du champ sont telles qu’il est
possible de supposer la conservation des deux @renmnvariants adiabatiques [e.g.,
Falthammar,1968]. Nous supposons donc que les critéres d’atiaie spatiale et temporelle
sont satisfaits afin de nous placer dans le cagli&adproximation du centre-guide (équations
(7) et (8)Chapitre 1). Nous supposons également que les variationgr@meagnétiques sont
lentes par rapport au temps de rebond des padiadesidérées. Enfin, afin de définir le
troisieme invariant, nous travaillons avec une pajan de particules piégées, i.e. une
population telle que les particules dérivent le glode coquilles fermées en régime
stationnaire.

Considérons une population de particules piégéeas cavactéristiques identiques. Soient
(0,M,K,L*) ces caracteéristiques. Soienf, 7, et 7, respectivement les temps de giration,

de rebond et de dérive de cette population. $gitun temps caractéristique de variation

électromagnétique tel que seul le troisieme invari est violé.
Alors

T, <<Ty <<T, <<T, 2)

Pour nous placer a une échelle de temps adaptédearelation d’ordre, nous définissons
'échelle de temps mésoscopique, une échelle iddiaire entre le temps de rebond et le
temps de dérive. Soilt un pas de temps infinitésimal a cette échelle s@gunque. Il est
défini tel que

T, <<Tg<< dt<<r, (3)

L’ordre de grandeur de ce pas de terdpsen fonction de la distance radiale et de la gamme
d’énergie étudiée se déduit deFigure 1-3.
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A I'échelle mésoscopique, nous pouvons nous affiamte la représentation de la dynamique
d’'une particule piégée sur les phases de la giraiadu rebond. En outre, d’aprie@sederer
[1970, eq.(1.29) p. 19], dans un champ électromagred dynamique, une expression de la
vitesse de dérive instantan¥g d’'une particule des ceintures de radiatsh

dVDj .
o) @

Ainsi, nous remarquons l'apparition d’'un terme diitie lors de variations de la vitesse de

B m
Vo :Ex(‘qE"'E(Vé +2Vi) .

D

- mB . - L
derive (—— x ). Cependant, cette formulation nous indique égefgngue le temps

caractéristique d’inertie est égal a

‘— =L <<dt (5)

Par conséquent, lorsque le champ électromagnétigie, tout se passe comme si l'inertie

était négligeable et la vitesse variait instantagi@na I'échelle mésoscopique, de maniere
discontinue, d’état stationnaire en état statiorenailous nous placons donc dans le cadre
d’'une approximation des régimes quasi-stationnaié@ssi, a chaque instant a I'échelle de

temps mésoscopique, nous décidons de représentdesase de dérive par son expression
moyennée sur le rebond et reportée au niveau gedtéur magnétique :

2P | xe, +

V, =
qrsB, By

(6)

ou E, représente I'ensemble des champs électriqueds golent d’origine électrostatique ou
induits par une variation du champ magnétique.

Enfin, nous choisissons de confondre la notion é&ée temporelle de flux magnétiqde
avec son taux de variation sur un pas de tempsitédimal a I'échelle mésoscopique
seulement :

o(t +d(;) () g - -

avec
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2. FEtude théorique du processus de diffusion radiale al’échelle
mésoscopique

L’objectif de cette partie est de déterminer laation du flux magnétiqueld a I'échelle de
temps mésoscopiqudt afin de pouvoir ensuite formuler la variation duxfimagnétiqueA®

a 'échelle du temps de dérivet, A® = [~ do.

Intéressons-nous dans un premier temps a la \aariahi flux magnétique d’'une particule
éguatoriale piégée dans un champ magnétigue wayiadh I'absence de potentiel
électrostatique.

2.1. Expression de la variation du flux magnétiqué’une particule
équatoriale en I'absence de champ électrostatique

Soit une particule équatoriale dérivant autourad&drre(q,M,K =0,L *).

Soit r, la position du centre-guide de cette particule énstantt .

Soit T, le contour de dérive instantané associe a ceeegntde. Il correspond a la trajectoire
parcourue par le centre-guide si le champ magretesi stationnairel,  est un contour

fermé. Il est défini tel que le module du champ né&mgue ressenti par le centre-guide est
constant :

OrOr, ,B(r) =B(r,). (9)

Soit 2, la surface encerclée phy, . Le flux magneétique relatif a la particule équétier dont
le centre-guide est situé emn, a linstant t correspond au flux intégré sur la surface
Z,, (Figure 2-1).

(1, t) = j ero B(r,t) [dS. (10)
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Figure 2-1 : Le contour de dériverl

Entret et t+dt, nous supposons que le champ magnétique varicatiéera telle que les
deux premiers invariants adiabatiques restent co@seA l'instantt, du fait de la variation
du champ magnétique, un champ électrique induitugipet la particule en, est déviée de

son contour de dérive initial. A linstartt+dt, la particule se trouve en, +dr,. Si la

perturbation s’arrétait, la particule reprendrddrs son mouvement de dérive magnétique
autour de la Terre en suivant le contour de ddeweer, ., défini tel que

Or O, 4, ,B(r) = B(ry +dr,,t +dt). (11)

La surface encerclée par ce nouveau contout egf (Figure 2-2).

B(rot+dro,t+dt)

Figure 2-2 : Le champ électrique induit par la varation du champ magnétique
modifie le mouvement de dérive du centre-guide.

? Pour l'orientation des schémas de la démonstrations supposons une diminution du module du champ
magnétique. En outre, la population de particulesisie est une population d'électrons (dérive densens

antihoraire).
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L’objectif est de quantifier la variation du fluxagnétique de la particule entreet t + dt.
Formellement, cette variation s’écrit

dD(ro,t) = O(r, +dr,,t+d) = D(ro,t) = [[  B(rt+dy@s-[[ Bry@s. (12

ro+drg

2.1.1. f™approche : décomposition spatio-temporelle datition du flux
magnétique

Analyse

Dans I'équation (12), nous remarquons que la vanatu flux d®(r, t) prend son origine a
la fois dans la variation temporelle du champ m#gné (B¢ t) a comparer avec
B(r,t +dt)) et dans la variation de la surface d'intégraffan a comparer ave, ., ).

L’idée est donc d’évaluer séparément chacune deadsibutions. Pour cela, nous ajoutons
et nous soustrayons la quantibdr,,t +dt a pgd(r, t).

dd(r,,t) = (D(r, +dry,t +dt) = D(ry,t +dt)) + (D(r,,t + dt) — D(r,, 1)) (13)

Soit d® ,(r, ,t) la contribution spatiale a la variation du flux,

A, (ro,t) = P(r, +dry,t +dt) - D(r,,t +dt) . (14)

Elle correspond a la variation de la surface diraéon.

Soit dd, (r, ,t) la contribution temporelle a la variation du flux,

dd; (ro,t) = ®(ry, t +dt) —D(ry,t). (15)

Elle correspond a la variation du champ pena#na travers la surface initialE, .
La variation totale du flux magnétique est la sonteees deux contributionBigure 2-3)

dd(r,,t) =dd ,(r,,t) +dD,(r,,1) . (16)
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Figure 2-3 : Définition des surfaces d’intégration

Expression de la contribution spatiadip , (r,,t)

La contribution spatiale a la variation du fluxgié
dd ,(r,,t) = P(r, +dry,t +dt) —P(r,,t +dt). (17)

Autrement dit,

dP,(ro,t) = [, B(r,t+dy@s—[[ B(r,t+dt)@s. (18)

ro+drg

d® . (ry,t) correspond au flux magnétique pris a linstartdt sur le rubanA , défini

comme la difference entrg, et> ., .
0 0 0
Soitdh, () lalargeur du rubay, enr . Soitdl un élément infinitésimal dg, .
Nous définissons leur orientation dans le systeraecdordonnées naturelles de dérive

(e,.n,b) présentéigure 2-4,

e, =B,/B, indique le sens du champ
magnétique équatorial.
b est le vecteur unitaire tangent au contour de

dérive dans le plan équatorial.
n complete le triédre, il est contenu dans le plan

—_— n éguatorial, dans le sens opposé au gradient du
module du champ magnétique.

B(r) =B(r,)

Figure 2-4 : le systéme de coordonnées
naturelles de dérive
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Dans le systeme de coordonnées naturelles de défargentation des vecteurdh, et d
estdh, =dh n etdl =dlb. Nous réécrivons ainsi la contribution spatieie , (r, t soys la

forme

Ao, (r,,t) =§ _ B(r t+dt)dah, () xdl) (19)

ou encoreFKigure 2-5)

dd , (r,,t) = ﬁmr B(r,t +dt)dh, (r)dI. (20)

Figure 2-5 : Définition de la largeur du rubandh, (r)

La largeurdh, ( )relie le point err de l'ancien contourl”, - au point del’, ., situé dans la
direction du gradient du champ magnétique. Au pgjnta largeur est proportionnelle a la
composante normale de la vitesse de dédive(r,) = (VD(ro,t)dch)n. Plus généralement,

la largeur vérifie la relation

Or Or, ,B(r,t +dt) + UB(r,t +dt) ldh, (r) = B(r, +dr,,t+dt), (21)

ce qui équivaut a I'égalité algébrique

Or O, ,B(r,t +dt) =|OB(r,t +dt)|dh, () = B(r, +dr,,t +dt). (22)
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Or, par définition du contour, (équation (9)),

OrQr, ,B(r,t+dt) = B(ro,t)+%_?(r,t)dt_ (23)

Donc, a l'ordre 1 erdt, I'expression algebrique de la larged, (r) est
Oror,dhy, (1) = —o (GB

dB
TOB¢ 0| E(r’t)_ﬁ(r"’t)j' (24)
|OB(r 1)

Ainsi, I'expression de la contribution spatialeaavariation du flux magnétiqud® ,(r, t , )
s’écrit

B(r,t)
o |[OB(r,b)|

0o (1o 1) = df. (Pen-Leank 5

Intéressons-nous maintenant a la reformulatioradmhtribution temporelle a la variation du
flux magnétique.

Expression de la contribution temporeli®. (r,,t)

La contribution temporelle a la variation du flugait
dd, (r,,t) = DP(r,,t +dt) —D(r,,t). (26)
Autrement dit,

quz(ro,t):”Z B(r,t+dt)m8—”2 B(r,t)mS:dt”Z %—?(r,t)ms. (27)

En reconnaissant la forme intégrale de I'équateMaxwell-Faraday, nous obtenons alors

do., (r,,t) = —dtjgrr E.,(r.t)@l. (28)

Or, dans le systeme de coordonnées naturellesroe dé
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Eing (1) [l = E; g, (r,t)dl . (29)

En outre, nous remarquons que la projection dééase de dérive selon la normales’écrit

_ Vo (r,t) OB(r,t) _ Epgp (r,t)

V,(r,t)h = =
o) OB(r 1) B(r.1) (30)
Ainsi, nous écrivons
E .om=-——00 v o mee b
ind \I'» |DB(I’,'[)| AU , . (32)
La contribution temporelle a la variation du flugit donc
B(r,t)
do, (r,,t) =dt¢ ————=V,(r,t) [IB(r,t)dl.
2 (For) §rro|DB(r,t)| o (r,t) IB( 1) (32)

Bilan : expression de la variation du flux magnéégliune particule équatoriale située en

Nous sommons les contributions spatiale et temigoel notant que la dérivée totale du
champ magnétique vérifie I'égalité

D(r,t),?(r,t)=a—B(r,t)+VD(r,t)DDB(r,t). (33)
t ot
Nous obtenons alors
do(r,,t) = dt§rro |DBB(Ertz)|[% (r,t) —%(ro,t)jdl . (34)
Enfin, avec
(10,0 = fim S, (35)
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I'expression de la dérivée du flux magnétique aHadle mésoscopique est

do _f Bt (dB . _dB
(o) §rr0—|DB(r,t)|[ OV (ro,t)jdl. (36)

Commentaires

Dans le cas particulier d’'un champ axisymétrique fait de I'invariance du probléme par
rotation,

dB dB
Ordr, ,—(r,t) =—(r,,t). 7
o O|t( ) 0|t(o) (37)

donc

%‘t’(ro,t) =0. (38)

Nous constatons ainsi le réle de l'asymétrie desatians électromagnétiques dans la
variation du troisieme invariant adiabatique. C’lesfait que le champ magnétique ne varie
pas avec la méme intensité le long du contour deel§ui est a I'origine de la violation du
troisieme invariant.

En outre, en I'absence de potentiel électrostatigoes remarquons que I'expression de la
variation du flux magnétique d’'une particule équiaie ne dépend ni de la charge, ni de
I'énergie considérées. En effet, dans ce cas, emusdntres-guide passant parpartagent le
méme contour de dérivE,_, caractérisé par un module du champ magnétiqustamn La
charge détermine le sens dans lequel les centrds-guarcourent le contour de dérive.
L’énergie détermine la vitesse a laquelle ils lecparent. Lors d’'une variation du champ

magnétique, les champs électriques induits engehdne terme de vitesse, la vitesse des
champs croisé¥.; :

Eind X e0

V =
ExB BO

(39)

La vitesse des champs croisés s’applique de la nméaméere a toutes les particules, quelque
soit la charge ou I'énergie. C’est elle qui estéidine de la déviation des centres-guide du
contour de derive initial. C'est elle qui pilote largeur du rubanA . C'est pourquoi la

variation du flux magnétique d’'une population detipales équatoriales ne dépend ni de la
charge, ni de I'énergie considérée.
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Néanmoins, il est nécessaire de noter que ces gesmsont correctes dans la mesure ou le
cadre de I'étude est respecté, i.e. dans la mesulepas de temps infinitésimal considété
est tel quer, << dt<<r,. Ainsi, pour un pas de temps infinitésimal fixé, la gamme
d’énergie considéerée est implicitement restreitel@ cadre de I'étuder, << dt<<r,. Par

conséquent, méme dans le cas d’'une particule &ialatdérivant dans un champ magnétique
en l'absence de potentiel électrostatique, il yn@ dépendance implicite du processus de
diffusion radiale en la gamme d’énergie considéi@ette notion de dépendance de la
diffusion radiale en I'énergie des particules estcatée de nouveau dans les chapitres
suivants.

Afin de s’approprier davantage la physique sousfte a la démonstration, nous présentons
une deuxieme méthode pour I'évaluation de la vianatiu flux magnétique d’'une particule
équatoriale en l'absence de potentiel électrostatigNous considérons cette fois-ci le
déplacement de I'ensemble des particules équatsrtiin méme contour de dérive et non la
trajectoire d’'une particule isolée. Cette preuvappuie sur la propriété de conservation du
flux par déformation du contour de dérive. Nous datrons cette propriété dans un premier
temps.

2.1.2. 2 approche : évaluation de la variation du flux m&ggue par
différenciation avec le flux du contour de dérinéial déformeé

Soit I, un contour de dérive relatif a un ensemble deiqees equatoriales aux

caractéristiques identiquefy,M,K =0,L*). Le contour de dérive est défini tel que le
module du champ magnétique vu par la particule@sstant :

OrOr, ,B(r) =B(r,). (40)

Entret et t+dt, nous supposons que le champ magnétique varieatiéera telle que les
deux premiers invariants adiabatiques restent coése

A linstant t, du fait de la variation du champ magnétique, tantp électrique induit
apparait et 'ensemble des centres-guidé deest transporte, point par pointr del’, , ala

vitesse de derive/, (r,t).
Soit T I'image del’, par ce transport d’ensembléigure 2-6).

Soit @ le flux magnétique a travers la surface encengdéd . Il s’écrit

P(t + dt) =ij B(r,t+dt) ma|s+§r B(r,t +dt) [{V,, (r, t)dtxdl). (41)
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Figure 2-6 : Définition de I'image r

Or,
B(r,t+dt) [V, (r,t)dtxdl) = (B(r,t)x V, (r,t)dt) @l = E,, (r,t) [didt. (42)

Ainsi
§r B(r,t +dt) [{V, (r,t)o|t><c||)=dt§r E..(r,t) . (43)

Donc, en appliquant la relation de Maxwell-Faraday,

§r B(r,t+dt) [V, (r,t)oltxon):—onjjz %—'f(r,t) s, (44)

ce qui s’écrit aussi

§rm B(r,t+dt)[{V, (r,t)dtxdl) = jjz B(r,t) ms—jjzro B(r,t +dt) [@S. (45)

Par conséquent, en combinant les équations (44bgtnous obtenons

cT:(t+c|t)=”z B(r,t) S =(r,,t). (46)

Le contour de dérive se déforme de maniére a comskr flux magnétique initiaNewcomb
1958]. Cependant, le module du champ magnétiqust pas nécessairement constant le long
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de " . Autrement dit, si la perturbation s’arrétait iastantt + dt, tous les centres-guide issus
de I, ne se déplaceraient pas nécessairement le Iori:g. de nest pas nécessairement un

contour de dérive. A linstant+dt, le contour de dérive associé a une particuleésiten
ro+dr, estl, ., . En combinant I'équation (12) avec la propriété)(sous exprimons la

variation du flux magnétique liérg sous la forme

dd(r,,t) = d(r, +dr,,t +dt) - D(t +dt). (47)

C'est la différence entre le flux encerclé gar,, et le flux encerclé paf qui détermine

l'intensité de la variation du flux magnétiguedure 2-7).

| ] /
- —

D(r, +dr,,t +dt) O(t +dt) dod(r,,t)

Figure 2-7 : représentation géométrique de la varigon du flux magnétique

A lordre 1 endt, en combinant les équations (41) et (47)

do(r,,t) :olan(ro,t)—§r B(r,t) v, (r, tydtxdl). (48)

Ainsi, avec (19),
do(r,t) = B( Y d{dn, () -V, (r, Hdt)xd). (49)

Cette équation se met également sous la forme

do(ro.0 = BE. dldn, () ~dh, ())xd1) (50)

soit (Figure 2-8)
do(r,,t) = §  B(r.t)(dh, () -dh(r)d. (51)
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Figure 2-8 : une interprétation géométrique de la ariation du flux magnétique

Nous retrouvons le rbéle de I'asymétrie dans laatemn du flux magnétique. En revanche,
nous I'exprimons cette fois sous un angle géométri@Nous constatons en effet que c’est la

difference entrel et I ,, qui intervient dans I'expression de la variation #ux

magneétique. Dans le cas particulier d’'un champyaxérique, du fait de l'invariance du

probléme par rotation, il n'est pas possible dé&dincier les centres-guide. Il n’est donc pas
possible de différencief et I

rotdrg

avecrl,,, , et le flux magnétique est conservé. Lors de tiaria asymétriques du champ, les

. Quelque soit la position initiale de I", [ s'identifie

nouveaux contours de dérive, ,., )rDrr se différencient dd . Le phénomeéne de diffusion

radiale est alors initiéHgure 2-9).

B(r0+dr0)

B(r2+dr2)

Figure 2-9 : Asymétrie et diffusion radiale
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2.1.3. Reformulation de la variation du flux matinée comme I'expression
d’'un écart a la moyenne de dérive

Nous présentons ici une troisieme écriture de tatran du flux magnétique d’une particule

équatoriale en I'absence de champ électrostatiGetle écriture présente I'avantage d’étre
plus compacte que les formulations précédentes.otine, elle permet de démontrer
I'équivalence de notre démarche avec celle proppaddorthrop[1963].

La démarche consiste a remplacer l'opération djirtéon spatiale par un opérateur
identifiable a une opération d’intégration templarein régime stationnaire.
Soit V, la vitesse de dérive en régime stationnaire.

Elle s’écrit
M OB(r,t)xe, __M|DB(r,t)|b

(52)
Wy B(r,t) W B(r,t)

Ve (r,t) =-

L'orientation de la vitesse de dérivé,, est dépendante de la charge de la particule

considérée. Au contraire, l'orientation d’'un élémenfinitésimal du contour de dérive
dl =dlb est indépendante de la charge de la particuleidgnég. Ainsi, nous effectuons le
changement de variable

dl = —|—3|VD$dr. (53)

ou d7 un pas de temps infinitésimal a I'échelle mésospap
En tenant compte de I'équation (52), la variatiarfldx magnétique se réécrit alors sous la
forme

L= —(%(ro,t)—%(r (r)m)jdr. (54)

Nous introduisons alors I'opérateur moyenne da/de'{ri> défini par

(£)(t) =Ti [ tr@.hdr. (55)

Il s’agit d’'un opérateur spatial linéaire. Notoms effet que l'instant est fixé.<f> évalue la

moyenne def sur toutes les phases du contour de dérive, péesigrar le temps de passage
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en ces différentes phases en régime stationn{aim}a:(‘dl/VDs‘). (f) représente donc la

moyenne de la quantité prise sur une dérive en régime stationnaire.
La variation du flux magnétique se réécrit

do . _To(MdB /M dB
E(rmt)— q(y ot (ro.1) <y dt>(t)j- (56)

En outre, en remarquant que I'énergie du centrdeg@@hapitre 1, eq. (20) et (21)) vérifie

de _M dB -
dt  y dt’ (57)
I'expression de la variation du flux devient
do Iy (de de
—(ro,t) =2 == (r,,t) = (—)(t) |.
(o) q(dt(o) <dt>()j (58)

Commentaires

Cette forme souligne le fait que les variationsfldd magnétique sont nulles en moyenne le
long du contour de dérive

<Zit)>(t) =0. (59)

En outre, puisque le pas de temps infinitésimlialest beaucoup plus grand que le temps de
rebond, les variations de I'énergie du centre-guidgdt considérées sont des variations

moyennées sur les phases de rebond. Nous retroairmida formulation dé&lorthrop[1963,

eg. (3.80), p.64].

Enfin, méme si cette réécriture présente I'avantigie plus compacte que les formulations
intégrales, il est nécessaire de I'utiliser avescpution. En effet, écrite sous la forme (56) ou
(58), la variation du flux magnétique d’'une parkic@equatoriale en I'absence de champ
électrostatique semble présenter une dépendantze @rarge des particules considérées. |l
s’agirait alors d'une contradiction avec les cosmuns précédentes. Pour lever cette
apparente contradiction, il est important de seedy une propriété de I'opérateur moyenne

de dérive( ). Par définition de la moyenne de dérive, le sens d'intégration est déterminé

par le sens de dérive de la particule en régint®staire. En effet, quelque soit la charge de
53



la population de particules considérée, l'intégratse fait der = Oa r =7, . Or, il s’agit
d'une opération d’intégration spatiale. Ainsi, poune charge positive ou négative,
l'opération d’intégration se fait respectivementnslale sens horaire ou antihoraire. La
moyenne de dérive{ > est donc une opération spatiale qui dépend dehdaige de la
population de particules considérée. Au contraiiems les approches précédentes, le sens
d'intégration le long de", se faisait suivantl, un vecteur infinitésimal dont I'orientation
était fixée par le champ magnétique et la regléréebouchon de Maxwell. Il s’agissait donc
d’'une opération indépendante de la charge. Air@ismpouvons également choisir de fixer a
nouveau le sens d'intégration suivant la regle icktltouchon de Maxwell. Soi{t >Max cet

opérateur. Il se confond avec I'opérateur moyermdéiive( > dans le cas d’une population
de particules ayant une charge négative. La vanatu flux magnétique devient alors

4o ) Tof[de) o _de
weo=glle), oG] 0

une quantité indépendante de la charge. L'appacemtieadiction est ainsi levée.

De méme, cette nouvelle formulation semble indiquae dépendance explicite de la
variation du flux magnétique en I'énergie des patés considérées. La dépendance en
énergie est présente a la fois dans le temps deedgy et dans I'expression de I'énergge

Cependant, dans le cas de particules équatorialéalesence de champ électrostatique, ces
deux contributions s’annulent. En effet, en utilisdexpression de la vitesse de dérive
stationnaire (52), nous obtenons la relation

Z-D — y B(r!t)
—=——¢ ————dI, 61
o M. oBE Y (61)

et donc, en définissa@f I'intégrale liée au contour de dérive

_¢ B
0‘§rro|DB(r,t)| ’ (62)
I'expression de la variation du flux devient
do dB dB
—(r,,t) =C,| (— t)——(r,,0) |.
dt(° ) °(< dt>Max() dt(0 )j (63)
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Nous perdons ainsi la dépendance explicite en Higpaales particules. Qu’en est-il dans le
cas général ?

2.2.  Expression générale de la variation du flumagnétique a I'échelle
mésoscopique

Considérons une particule piégée dérivant autoudadd@erre, avec un angle d’attaque
guelconque, en présence ou non de champs életitjosta

Soient(g,M, K, L *)les caractéristiques de cette particule.

SoitU le potentiel électrostatique dont dérivent lesngps électrostatiques.

Soit r, la position moyennée sur le rebond du centre-gdelka particule reportée au niveau

de I'équateur magnétique a un instant
SoitT, le contour de dérive instantané associe a ceezgntde.

I, estun contour ferme. Il correspond a la trajeetoioyennée sur le rebond et rapportée au

niveau de l'équateur magnétigue du centre-guiderégime stationnaire. Il est tel que
I'énergie totale du centre-guide est une constante

Or Or, ,e(r) =&(r,) . (64)

Nous reprenons alors le méme raisonnement que e#kitué dans le cas de particules
éguatoriales en l'absence de champ électrostaggumus exprimons la variation du flux
magnétique lié a la particule ep en apportant les corrections idoines.

Dans le cas général, nous redéfinissons alors $eermg de coordonnées naturelles de
dérive(e,,n,b) (Figure 2-10.

e, =B,/B, indique le sens du champ
magnétique équatorial.
— b est le vecteur unitaire tangent au contour de
dérive dans le plan équatorial.
n complete le triédre, il est contenu dans le plan
n éguatorial, dans le sens opposé au gradient de
I'énergie.

e(r) =&(ry)

Figure 2-10 : le systéme de coordonnées
naturelles de dérive
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L'expression algébrique de la largeur du rulop (24) devient

Oror, dh ()= —O (a‘g

de
m E(r,t)‘a(ro,t)j, (65)

ou U, désigne le gradient de I'énergie du centre-guideut®au niveau de I'équateur magnétique.
Ainsi, la variation du flux magnétique (25) devient

do _ B,(r,t) (de
5 o0 =4 [

de

ou B, est la valeur du champ magnétique au niveau duésjaatorial. En outre, I'expression
géométrique de la variation du flux (50) est enadndfiée

do(ry )= Bo(r.0) d(dn,. ¢y —dh, () )xd1). (67)

Enfin, en tenant compte de la relation entre laligr& équatorial d’énergie et la vitesse de
dérive stationnaireAnhnexe B),

008l =|aBVos|, (68)

nous retrouvons I'expression de la variation dx f@mme I'écart de la variation locale de
I'énergie du centre-guide a la moyenne de dériveadariation de I'énergie du centre-guide
(58)

do _T,(de _/de
E(“’“‘F(dt o) <dt>(t)} )

Notons qu’en I'absence de potentiel électrostatigatte expression devient

& (1) :cm(<d5'“> 0 - Lo (m)j, (70)

dt dt

avec
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Cm — §|— Bo (I’,t)

o |0oBy (1) (1)

une constante topologique. Cette constante dépeiqdement du contour de dérive et de la
topologie magnétique considérée. Ainsi, nous rewos le fait que la variation du flux
magnétique ne dépend pas explicitement de I'énedgiela population de particules
considérée en I'absence de potentiel électrositiflle ne dépend pas non plus de la charge
de la population de particules considérée.

En présence d’'un potentiel électrostatidiie des électrons et des protons de caractéristiques
M et K identiques passant par un méme pojnau niveau de I'équateur magnétique n’ont

pas la méme énergie totade= £, + qU . lIs ne partagent donc pas le méme contour deealéri

Cette distinction est d’autant plus marquée quedeses électrostatigues sont importantes.
Dans ce cas, il est alors possible d’avoir une ddmece de la variation du flux en la charge
des particules.

Dans cette section, nous avons donc décrit lati@miau flux magnétique dans le cas le plus
général, a I'échelle mésoscopique, sous trois ferdiferentes.

L’objectif est maintenant de fournir une formulatianalytique générale des coefficients de
diffusion radiale. Pour cela, nous mettons a prbéibalyse théorique du phénomeéne a
'échelle mésoscopiqualt pour caractériser le phénoméne a I'échelle deékolution
temporelle des modéles physiques a 3 dimensioriglgsadans I'espace des invariants, i.e. a
une échelle de tempst de I'ordre du temps de dérive.

3. De la variation du flux magnétique a I'échelle mészopique a la
caractérisation du coefficient de diffusion radiale

Puisque le coefficient de diffusion radiale s’écrit

jqp?P(qM K,L* t)dg

D, (M,K,L*)= 2 nlo) oA

(72)

nous cherchons a explicitej'rgazP(ﬂM,K,L*, t)dg. Cette intégrale caractérise la dispersion

du flux magnétique autour de sa valeur initialesdiéspace des invariants adiabatiques.

Soit un point(M, K, L *)de I'espace des invariants adiabatiques.

A ce point correspond un unigque contour de déramsd’espace réel.
Soit " ce contour.
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A I'échelle mésoscopique, nous savons que la vamnialu flux magnétique relative a un point
de I'espace des invariants adiabatiq@®s K,L dépend seulement de la positignsur le

contour de derivéd” a l'instantt,. Nous avons en effet
do I, (de de
—(ro.ty) =2 = (ry,ty) —(—)(t,) |-
) =2 L0t (%)) 73)

ou r, I est une position possible d’'un centre-guide de ctératiques (q,M,K,L *) a
l'instant t,. Par conséquent, au bout d’'un tendggs nous connaissons également la variation
du flux magnétique lié a ce point. Elle s’écrit

Aro) = j;‘”“‘i'jit’(r (1), byt (74)

avecr (t,) =r, .

Ainsi, I'ensemble des variations de flux possiblesues du poin{M,K,L *)au bout d’'un
temps At dans I'espace des invariants adiabatiques comespd’ensemble des variations
issues des différents pointsdu contour de dérivé . En outre, la probabilité d’avoir une
variation du flux magnétique égalegdr,) au bout d'un tempdt a l'instantt correspond a

la probabilité de présence eplIl" a l'instantt,. Elle se confond donc avec le temps passé

au voisinage de ce point par rapport au temps degedén régime stationnaire. En d’autres
termes,

[7PEM.9.0.000=] | Fa@) " =(F) 75)

La dispersion du flux magnétique dans l'espace ideariants adiabatiquegM,K,L *)

correspond a la moyenne de dérive du carré deaticans évaluée sur le contour de dérive
correspondant a la projection (fl,K,L  dans I'espace réel.

Or, formellement, le carré de la variation de flnagnétique (74) prise en un pom{t) O a
I'échelle de la résolution temporell s’écrit

+t P

Gy =] [ D0 S @+, ot (76)

En outre, nous supposons que la moyenne de dér)vae dépend pas au premier ordre des

déformations du contour d'intégratidn entret, ett, + At. Nous obtenons ainsi
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<¢2> — %J‘;Mm J-:+At (<% r (u),U)%(r (t),t)> < >( )< >(t)jdet
(77)

Nous définissons alors l'autocovariance spatialené’ fonction f le long del” entre les
tempst et u par

Cov: (f(u); f () = F(u) F () ~( FW)F (1)) (78)

Ainsi, la moyenne de dérive du carré des variatidaslux magnétique se réécrit sous la
forme

2
T ot plo+dt de , . de j
== Cov, ;— (t) [dudt. 79
()= T [ eon [ St 79

En I'absence de champ électrostatique, elle devient

(7)=caf™ [ co ( = (u); m(t)jdudt (80)

to

L’expression générale du coefficient de diffusiod 4u point(M,K,L *) de I'espace des
invariants adiabatiques est donc donnée par

o (L*)“RE2 2 lo+At tO+At (_ j
DLL(M,K,L)——S(qﬂ(O)ZAtTD jt jt (u);— (t) dudt (81)

En supposant les potentiels électrostatiques resgiigs, cette expression devient

o fo#Al lo ¥ d;lm _ d;lm
D, (M,K,L*) = j (dt (u); ot (t)joluolt (82)
avec
B, (r,t)
_§ " |0oBn(r, t)| (83)
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Conclusions

Dans ce second chapitre, nous avons explicité omaulation générale de la variation
instantanée du troisieme invariant adiabatigueéahklle mésoscopique sous trois formes
équivalentes ((66), (67) et (69)). Cette formulatiprésente l'avantage de fournir une
expression de la variation du flux sans passetepealcul d’un flux initial et d’un flux final.

En outre, nous avons montré le r6le moteur des phatectriques induits dans le pilotage de
la dynamique des particules des ceintures de radidtlous avons également dégage le réle
de l'asymétrie des variations du champ électromiéague C'est le fait que le champ
électromagnétique ne varie pas avec la méme it¢elesilong du contour de dérive d’'un
centre-guide qui est a l'origine de la variationsa flux magnétique. Lorsque les champs
électrostatiques sont négligeables, nous avonsréndimdépendance du phénomeéne en la
charge des particules considérées. Dans ce ca$feznle principal pilote est le champ
électriqgue induit par les variations du champ mégné. Le champ électrique induit
engendre alors un terme de vitesse des champ£<rd9) indépendant de la charge et de
I'énergie des particules auxquelles il s’applique.

Nous avons ensuite déduit de cette étude a I'échefisoscopique une expression analytique
générale d'un coefficient de diffusion radiale &un point (M,K,L*) de l'espace des

invariants adiabatiques (81).

Notons enfin que les formulations de ce chapitiresstivent dans le cadre de I'approximation

du centre-guide. Elles s’appliquent lorsqu’il esisgible de supposer les deux premiers
invariants adiabatiques conservés et les contaidedve instantanés (64) fermés.

Dans la suite de nos travaux de recherche, I'objecteté d'évaluer les coefficients de

diffusion radiale dans le cas des ceintures deatiadi terrestres a partir des formulations
établies dans ce second chapitre. Pour cela, damgamier temps, nous avons abordé le
probléme d’'un point de vue analytique en utilisantmodéle de champ électromagnétique
variable en fonction de l'activité solaire. Nousoas opté pour le modele de champ
électromagnétique dynamique le plus simple possiibeis avons ensuite utilisé des modeles
de champs électromagnétiques numériques afin diabole probléme de maniere plus

réaliste tout en gardant le contrdle de la dynamidu milieu. Nous exposons notre démarche
Chapitre 3.
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Chapitre 3 :

Evaluations analytiques et numériques des
coefficients de diffusion radiale des ceintures de
radiation terrestres

Nous avons établi aChapitre 2 une expression analytique générale des coeffgidet
diffusion radiale. L'objectif de ce chapitre est geésenter les outils développés pour
I'évaluation analytique et numérique des coeffitsede diffusion radiale des ceintures de
radiation terrestres a partir des formulations l&abdans leChapitre 2 et de discuter les
premiers ordres de grandeur établis.

La structure du chapitre est la suivante : toubdrd, nous rappelons brievement pourquoi il
est nécessaire d’introduire un modele d’environménééectromagnétique pour I'évaluation
des coefficients de diffusion radiale. Ensuite, sieffectuons une premiére analyse dans le
cas d’'un modele d’environnement électromagnétiquayiique simple afin de dégager les
principales caractéristiques du processus de dffusdiale. Enfin, nous étudions l'influence
des modeles d’environnement électromagnétique ishd@ns I'évaluation des coefficients de
diffusion radiale. Pour cela, nous présentons lahat® numérique développée pour
I'évaluation des coefficients de diffusion radialette méthode prend appui sur des modéles
numériques d’environnement électromagnétique pléalistes que le premier modéle
analytique choisi. Nous discutons enfin les ordteggrandeur des coefficients de diffusion
radiale obtenus dans le cas équatorial.

1. Rappels sur la modélisation de I'environnement élémmagnétique des
ceintures de radiation terrestres

La dynamique des particules chargées est piloteéepachamps électromagnétiques locaux.
Réciproguement, la dynamique de ces particules pgeriérer des variations de
'environnement électromagnétique qui la pilote.aNioins, au niveau des ceintures de
radiation, le champ magnétique local est vu comareomme de contributions de systemes de
courants qui sont principalement d’origine extei@tern 1994]. Ces contributions sont donc
indépendantes de la dynamique du plasma des asgntédinsi, I'effet rétroactif de la
dynamique des ceintures sur le champ magnétique &st négligeable et les modéles de
champ magnétigue au niveau des ceintures sont éndépts des populations qu'ils
contiennent.

En revanche, en ce qui concerne les champs éleesiiqous ne pouvons pas négliger 'effet
de la dynamique d’'une population chargée sur l'®mriement local. En effet, puisque les
particules chargées se déplacent facilement le tegglignes de champ magnétique, toute
différence de potentiel entre deux points d’'une méigne de champ est facilement court-
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circuitée [e.g.,Kivelson et Russell995]. Classiquement, nous supposons donc que les
champs électrique et magnétique sont orthogonauagrpoint des ceintures de radiation du
fait de la présence du plasma

E.B=0. 1)

Pour établir un modeéle physique des ceintures diatran, il faut donc avant tout disposer
d’'un modéle de champ magnétique, c’'est-a-dire deamtographie de champ. C’est grace a
cette cartographie que nous effectuons le lieredatdynamique des particules dans I'espace
des invariants adiabatiques et I'espace réel, péraat les contours de dérive ou les points
miroirs par exemple. Pour développer une telleoga#iphie, 'une des principales difficultés
réside dans le fait que le champ magnétique variéorction de I'activité solaire. Or, un
modele ne peut correspondre qu'a la représentation état moyen de I'environnement
électromagnétique. Ainsi, pour développer un modidechamp variable en fonction de
I'activité solaire, il est avant tout nécessairecthessifier cette dépendance, de la paramétrer.
Les modéles de champ magnétique visant a restinedynamique en fonction de l'activité
solaire dépendent donc de parameétres d’entréeofeles parameétres du vent solaire ou des
indices d’activité géomagnétique par exemple. Udicin d’activité géomagnétique est un
parameétre élaboré a partir de mesures au sol dagh@agnétique afin de rendre compte de
sa dynamique. Plus les modeles cherchent a simdelenaniere réaliste la dynamique de
'environnement électromagnétique en fonction detlvité solaire, plus ils se complexifient.
Le nombre de parameétres dont ils dépendent augnaéore en conséquence. Cependant, la
complexification des modéles passe également pa eompréhension plus fine des
mécanismes d’interactions entre la dynamique dmphde la magnétosphére, les conditions
d’environnement interplanétaire et les perturbaian niveau du sol. Ces mécanismes sont
aujourd’hui encore mal connus. Notons toutefois lgugrocessus de modélisation est facilité
lorsque le champ magnétique est décrit comme larsode contributions de divers systéemes
de courants. En effet, parmi les systemes de ctausanrouve le systeme de courant interne a
la planéte. Ce courant est a l'origine d'un chamagnétique assez stable. En premiere
approximation, ce champ est celui d'un dipble m#gné dont I'axe de rotation se
différencie légerement de I'axe de rotation tereeslt’axe géomagnétique est incliné de 11
degrés par rapport a I'axe de rotation terrestrestl également décalé d’environ 500 km vers

le Pacifique Ouest. Son momek} est de I'ordre de311x10°T.R:. Le modéle IGRF

(« International Geomagnetic Field Reference »)ppse une description plus précise du
champ magnétique interne. Cependant, au dela deafdns terrestres, I'approximation
dipolaire suffit [e.g.,Roederer,1970]. Quant aux principaux systémes de couraxtesrees,
Stern [1994] en identifie quatre. lls sont représenfégure 3-1 Ce sont le systéme de
courants de la magnétopause (« magnetopause eushente courant annulaire («ring
current »), le courant de queue (« cross-tail cirsbeet ») et les courants de Birkeland
(« Birkeland current sheets »). A la différencesgistéme de courant interne, les contributions
des systemes de courants externes sont variablEmetion de l'activité solaire. Ainsi, les
modeles de champ magnétique s’attachent génératienagcrire la contribution de chacune
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des sources externes jugées primordiales avantfaiienla somme pour formuler un modéle

analytique d’'ensemble du champ magnétique terrestee modele restitue différentes

cartographies moyennes du champ magnétique endorag parametres jugés représentatifs
d’'une dynamique.

CROSS-TAIL
BIRKELAND CURRENT

CURRENT SHEET
SHEETS

\ g PARTIAL
CNETOPAYSE RING CURRENT

CURRENTS

Figure 3-1 : Principales sources de champ magnétigexterne, d’apresStern[1994]

Le modéle deTsyganenkd1989] (T89) est un exemple de modéle de champngtagie
externe variable en fonction de l'activité solaileprésente I'avantage de ne dépendre que
d’'un seul paramétre, I'indice d’activité géomaggeét Kp. L'indice Kp est un indice établi a
partir de mesures au sol du champ géomagnétiqueem@sures sont réalisées par une dizaine
de stations réparties entre 48° et 63° de latitglemagnétique et sélectionnées afin de
restituer une bonne couverture longitudinale. LitedKp est la moyenne planétaire des
différents indices K établis au niveau de chaqaéast. Il restitue une information moyenne
relative a un intervalle de temps de 3 heures.edaformation est classée sur une échelle
logarithmique de 0 a 9, allant du plus calme as plerturbé. L'indice Kp présente I'avantage
de fournir une information simple sur l'activité ayp@agnétique. En contrepartie, cette
information peut parfois s'avérer trop simplisteupdes besoins du modele. Par exemple,
'indice Kp ne fournit pas d’informations sur I'éion des conditions d’environnement
électromagnétique sur des échelles de temps inférie trois heures. Le modele T89 fournit
six états moyens de la magnétosphére. lls corregmbi 6 intervalles en Kp.

De leur c6té, les modeles relatifs aux champs rédeiets de corotation et de convection sont
des modéles stationnaires a I'échelle du tempsédived Leur effet sur la dynamique des
particules piégées porte donc uniquement sur lact@isation des contours de dérive. En
présence de potentiel électrique, les contours @éfirtis par une énergie constante et non

63



par un module du champ magnétigBg constant Chapitre 1, eq. (22) et (23)). Cependant,

la différence entre ces deux contours est d’aythust négligeable que I'énergie des particules
considérées est élevée. En outre, les cartograpleieshamps électrostatiques sont encore
aujourd’hui mal connues [e.gWoelfflé 2010]. Dans IRBEM par exemple (« International
Radiation Belt Environment Modeling Library »), ilsont paramétrés de 8 maniéres
différentes. L'une des difficultés majeures dansniae en place de ces cartographies réside
dans le fait que les champs électrostatiques niepsa@ndirectement accessibles par la mesure.
En effet, les mesures de champ électrique sonbuosijla somme de deux contributions
confondues : l'une d’origine électrostatique, lt@utinduite par les variations du champ
magneétique. Nous ne disposons pas de méthodesé@uoaner ces deux termes.

Par conséquent, nous choisissons de négligertl'défie champs électriques de corotation et
de convection sur la dynamique des particules @estwes de radiation et de ne pas les
intégrer aux modeéles d’environnement électromaguéti

En revanche, la modélisation théorique du phénorderdgiffusion radiale a mis en lumiere le
réle moteur des champs électriques induits dadgramique des particule€ljapitre 2). La
modélisation des champs électriques induits pamafation du champ magnétique est donc
une étape indispensable pour le calcul de coefiiside diffusion radiale. Or, tout comme les
champs électrostatiques, les champs électriquastsnde sont pas mesurables. Nous avons
donc développé deux méthodes pour pallier cettiécdlie. La premiére méthode choisie
passe par la modélisation de I'environnement @eataignétique par le biais d’'un potentiel
vecteur magnétique (Section 2). La seconde métpadse par une cartographie numeérique
de I'espace réel en termes de potentiels d’'E@tarf 1970] (Section 3).

2. Analyse de la dynamique de dérive de particulelquatoriales dans un
modele de champ électromagnétique de type Mead

Dans un premier temps, nous choisissons de dédageprincipales caractéristiques du
processus de diffusion radiale en nous limitana @las simple description. Pour cela, nous
choisissons de travailler avec I'exemple d’'une pajien de particules équatoriales dérivant
dans un modeéele de champ électromagnétiqueMdad [1964]. En effet, ce modele
d’environnement électromagnétique présente l'agmntd’étre a la fois simple tout en
restituant les parametres clés liés a la diffusamhale. Il est dynamique, il est asymétrique et
il dérive d’'un potentiel vecteur. Ainsi, grace aotgntiel vecteur, nous disposons a la fois de
'expression du champ magnétique et des champgiglees induits par ses variations. Nous
choisissons également de limiter I'étude au capatticules équatoriales afin de limiter le
nombre de parametres a traiter. En outre, c’'es$ tlarcas équatorial que le phénomeéne de
diffusion radiale est maximum. Ce sont en effet festicules équatoriales qui ont les
coquilles de dérive les plus déformées par I'asyimétlu champ électromagnétique. Ce sont
donc ces coquilles qui sont le plus facilement ri@els par des variations asymeétriques du
champ Bchulz1972].
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2.1. Rappels sur la modélisation électromagnétiquie type Mead

La modélisation délead [1964] consiste a superposer deux perturbationahlas dans le
temps a un champ magnétique dipolaire, supposéarinet dominant. Dans un repeére
sphérique, le potentiel vecteur dont dérive le ghamagnétique s’écriHalthammar1965]

—@rzsinesingp
A, (r,0,4,1)= %(t)rz cosdsing : (2)
— EO sinﬁ—%rsinéw 22(10 r?(3- 7sin” ) cosg
r

ou r est la distance radial@, la colatitude magnétique ¢t la longitude magnétiqué¢ = O)
correspond a minuit heure locale magnétique.

Le terme S{ ) pilote les variations symétriques du champ. llpplajue avec la méme
intensité quelque soit la position longitudinafe. Au contraire, le termeAt ( )est le

coefficient asymétrique. Il quantifie la dépendamiie champ magnétique en la position
longitudinale. C’est lui qui se charge de restiture dynamique variable de compression et
d’étirement des lignes de champ respectivement jodieet coté nuit de la magnétospheére.
Dans cette modélisation, les termes symétriqueswnétrique sont de petites perturbations.
En d’autres termes

S(L?fs =t ©)
et
%ﬂr“ <<1 (4)

Les quantités calculées seront donc issues deapparhents limités a I'ordre 1. En utilisant
la relationB =rot(A), le champ magnétique s'écrit

_2r_k30COSH - S(t) cosf — A(t)r sin26 cosp

B(r,0,¢,t) = —l:—gsin9+ S(t)sind - A(t)r cos26cosp | . (5)
A(t)r cosfsing
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Sa norme s’écrit

B(r.0,4,t) =k,r °F(0)+ S(t)G(8) + Alt)H (8)r cosg , (6)

avec
F(6) = (3cog 9+1)"
G(6) = (3cos 6-1)3cos +1)* . (7)
H (6) = sing(6cos? 8-1)3cos? 9 +1)

Dans ce modele, I'équateur magnétique est donkakedéquationd = 77/2.

En utilisant la relatiorE, , = -0A/dt, les champs électriques induits s’écrivent

@rzsinﬁsinqﬁ
E.(.0,01= —@rz cosdsing . (8)
SO o 2A0) . o
5 rsing 1 r<(3- 7sin” @) cosgp

Avec (5) et (8), nous vérifions ainsi que les chan®@ectriques induits et le champ
magneétique sont orthogonaux au premier ordre erptmint de I'espace (hypothése (1)).

Notre objectif est de quantifier le phénoméne déusion radiale dans cet environnement
électromagnétique. Pour cela, nous nous attachans dn premier temps a caractériser le
mouvement de dérive stationnaire de particulestégates dans ce milieu.

2.2. Rappels sur la dérive stationnaire de partides équatoriales dans un
modele électromagnétique de type Mead

Afin d’évaluer les informations relatives au tr@isie invariant adiabatique des particules
éguatoriales, nous négligeons les variations teaflesr des termes symétriqué et
asymétrique A a I'échelle du temps de dérive. Au niveau de I'égua magnétique, le
module du champ magnétique s’écrit

Ko

B(r,H:n/2,¢):r—3—S—Arcos¢. (9)
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Puisque les trajectoires de particules équatoriatms telles que le module du champ
magnétique est constant, nous déduisons I'équatoces trajectoires de la formulation du
module du champ magnétique équatorial.

Soit (r,, 9, ) la position d’'un centre-guide equatorial. Alors,teut point ( ¢ )de sa

trajectoire de dérive, nous avons la relation

ko

K
r3—S—Arcos¢:—°—S—Ar0cos¢o. (10)

3
r0

La trajectoire de dérive est donc un contour fefmeé Elle veérifie I'équation

Ar?

3 (cosg —cosg, ). (11)

I‘(¢): o —

De maniere équivalente au premier ordre, cettedtaire se met aussi sous la forme

o

r(4)=— -

(12)

Ar,
1+ 3k0 (COS¢ _COS¢0)

Nous reconnaissons I'équation d’une ellipse, damatrer, et d’excentricitéAr; /3k, <<1.

Les trajectoires de dérive sont donc quasi-circegaiCe sont exactement des cercles dans le
cas d’'un champ symétriqué\E= ).0

Le troisieme invariant adiabatique relatif au cerguide situé en(r,,¢, )X’une particule

équatoriale en l'absence de potentiel électrostatige dépend pas des caractéristiques
(q,M,K :O) de la particule Ghapitre 2). Il correspond au flux traversant la surfakg

encerclant”, . De maniere genérale, il s’écrit
(1, 4,) = [[B S, (13)
b

ou de maniére équivalente,

(1o, f0) =§. Ao 1. (14)
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En utilisant I'expression du potentiel vecteuraetdrmulation du contour de dérive , nous
obtenons ainsi
K 2T Ary

D(ry, @) = 22— 7B +—
(o, bo) - ° T3k

coSsg, . (15)

En outre, la vitesse de dérive d’'une particule denent magnétiquél et de chargey située
en(r,¢) s'écrit

- MAr®sing
~M Jak,
Vp, =—— OBxB = 0 : (16)
2 3
WB -3M _3MSr’ 4MAr® cosg
W ko ¥ako

Pour déduire le temps de dérive a partir de cetgession, nous projetons le long de la
composante longitudinale et nous séparons leshlasiaEn tenant compte de I'équation du
contour de dérivé, , nous obtenons

2qr? S 2Ar?
TD(r0’¢o): dial (1_ ° + 2

cosg, |. 17
3M ke 3K, S¢°j (17)

avec 277;qr02/(3M) le temps de dérive d’'une partim(qu, M,J= O) située err, en champ
dipolaire.

2.3. Etude analytique de la diffusion radiale de paritules équatoriales
dans le cas du modele électromagnétique de Mead

Supposons maintenant une variation temporelle deaes symétrique et asymétrique du
modéle de champ magnétique. Alors, un champ éeetrinduit apparait et la vitesse des
champs croisés s’écrit
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2 21
E B(r,H:n/2,¢,t): 0 : (18)

5 _rPAY
k, 7

. [S(t) , 8AM) 8AM) o S¢j

sing

Nous disposons alors de deux outils pour évalueatiation du flux magnétique.
D’'une part, nous pouvons dériver I'expression dux flmagnétique établie en régime
stationnaire.

2 A)rig .

dJZZZTﬁI"—TS.I‘Z 276rr+27TA(t)r co s¢}+271A(t)r rcos¢— sing .

2 3k, K, 3k
(19)

En remplacant et r¢ par les composantes radiale et longitudinale detésse de dérive
Vp =V +Eig xB/B?, nous avons Vérifié que les termes liés a I'émeds la particule

(Vps) s'annulent. En outre, nous écrivons I'expressiotad#eriveée du flux magnétique
. 10 .
AV 777A(t)r cosp(t) . (20)

D’autre part, nous pouvons également exprimer tev@e du flux magnétique sans passer par
'expression du flux magnétique. Pour cela, nouissahs I'expression de la dérivée du flux
magnétique dans le cas de particules équatoriald'atesence de champ électrostatique du
Chapitre 2, eq. (63).

dB dB
d(r,,t) =C (< ot >Max(t) —a(ro,t)j, (21)

ou I’opérateur< > se confond avec la moyenne longitudinale,

Max

:§ B(r,t) 99
o [OB(r,t)| (22)
et

4B _ 0B En XB g 23)

dt ot B?
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Dans le cas du modéle te=ad,

dB 5. 15
—=-2S-Arco 24
dt 2 7 9. (24)
Nous obtenons ainsi
dB 15 .
e ) —(r,, =~ Ar cosg .
<dt>Max() (o t) = - s¢ (25)
Avec
2
c,(rory=2" (26)
la dérivée du flux magnétique s’écrit donc
. 10 .
d(r,g,t) :77A(t)r COSy . 27)

Par conséquent, nous Vvérifions I'équivalence desx d#émarches. Nous validons ainsi
analytiquement I'approche théorique présent@eapitre 2 dans le cas particulier de
I'environnement électromagnétique de Mead.

En outre, nous vérifions qu’en moyenne le long datoeur de dérive, la variation du flux
magneétique est nulle

(@), =0. (28)

Enfin, la formulation du coefficient de diffusioadiale dans le cas de particules équatoriales
en I'absence de potentiel électrostatique €bapitre 2, eq. (82))

. L * to+HAL oo +At dB, B0
D, (L¥) = 8(7k At Gl ( (u);—> (t)jduoIt (29)

Or, pour notre modéle d’environnement électromaguét la covariance spatiale de la
dérivée du champ magnétique (24) s’écrit

70



Cov (

dB, . \.dBy .\ _ 1(15 2o B
w2 0) 2(7rj AWA®) cosQ(u-1))

ou Q=¢ =2/t estlavitesse de dérive angulaire.
Ainsi, avecr = L* R,, I'expression du coefficient de diffusion devient

o _ (LR (5) Z(Q,At)
DLL(L)_ (2k0)2 (7j At

ou la fonctionZ est égale a

z(Q.0t) = [ [ A At) cos@(u - t))dudt.

(30)

(31)

(32)

Nous soulignons ici le rble de la compétition eeldemps caractéristique de variation de
'asymétrie et le temps de dérive de la particiadl’'intensité du processus de diffusion
radiale. Supposons par exemple que le temps datiearide A soit trés court devant la

période de dérive, avec un signal de la forme
Ot<t,

At) = dAT. t Ofty,t, + 7. ].
Ot>t, +7,

ou 7. est le temps caractéristique de variationAder. << 277/Q . Alors

Z(Q,At) = (dA)?

et

" _(L*)1°R§(§ " (aA”
DLL(L ) - (2k0)2 7) At

(33)

(34)

(35)

En effet, entret, et t,+7., l'asymétrie varie et nous avons une diffusion abaide la

population. Ainsi, a l'instant, + 7., le coefficient de diffusion est égal a

71



v o (L)°RE(5Y (dAY
D, (L*7c) = (2k0)2 (7j . (36)

Entre t, +7. et t, +At, les flux magnétiques sont conservés et le coefficde diffusion
radial est nul.

D, (L*At-7.)=0 (37)
A t, +At, nous définissons le coefficient de diffusion toliaest représentatif de la diffusion

sur lintervalle de tempdt,;t, +At .] Il correspond donc a la moyenne pondérée des
coefficients relatifs & chaque sous-intervalle

7D, (L%, 7o)+ (At -7, )D (L*, At —7,)

D, (L*,At) = N (38)
n = (LR (§j (dA®
D (L% = (2k0)2 7 At (39)

Au contraire, supposons maintenant que le tempsdation de A soit trés grand devant la
période de dérive. >>271/Q, avec un signal de la forme

A(t) =dA/T. ;tOJt,,t, +At]. (40)
Alors nous obtenons la majoration

() < é(‘:—Aj << (dA). (41)

C

Le coefficient de diffusion obtenu est alors néggilgle par rapport au premier cas (34).

Chapitre 1, nous avons présenté le flux magnétique commevariant adiabatique, c’'est-a-
dire une grandeur conservée tant que le tempstéasdicjue de variation de I'environnement
magnétique est grand devant la période associgde itemps de dérive. Nous précisions
maintenant cette notion en nous aidant de I'étuddytique du cas particulier de Mead. De
maniere générale, le flux magnétique associé dentresguide pi€égé n’est pas une constante
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du mouvement dans un environnement électromagmétiynamique. L'amplitude des
variations du flux magnétique est proportionnelld’anplitude de lI'asymétrie dans les
variations de I'environnement électromagnétiquee Biépend également du rapport entre le
temps caractéristique de variation du champ élecgmétique et le temps de dérive du
centre-guide considéré. Lorsque le temps caratitirésde variation du champ est trés long
devant le temps de dérive d’'un centre-guide, dlrsentre-guide a le temps de parcourir
'ensemble de la coquille de dérive avant de rdsseme modification significative des
conditions de I'environnement magnétique. Ainsicaurs d’'une dérive, la variation totale du
flux magnétiqueg se confond avec la moyenne spatiale de dérive darlation instantanée

du flux (55). En d’autres termes

_§ 9% < [ d® - (9
o={ S (10, Ddt | o (@0.0d7 TD<dt >(t). (42)

Par conséquent, dans ce cas, la variation totalkeiximagnétiqueg tend a s’annuler

o=, <‘ijit’>(t) =0, (43)

Lorsque le temps caractéristique de variation dunghest trés long devant le temps de dérive
d’'un centre-guide, les variations du flux magnétiqssocié se compensent lors de la dérive.
A chaque instant, la variation du flux est exacteiégale a 0 dans le cas limite d’un temps
caractéristique de variation du champ infinimeringk, autrement dit, dans le cas d’un champ
stationnaire. Au contraire, lorsque le temps caritique de variation du champ est trés
court devant le temps de dérive d’'un centre-guime,phénomene de compensation par
mouvement de dérive n’est pas possible. La varatio flux est irréversible. L'intensité du
processus de diffusion radiale est maximale.

Notre objectif est maintenant de quantifier lesfitcents de diffusion radiale relatifs au
modele d’environnement électromagnétique de Mead (81), (32)). Pour cela, nous
cherchons donc a quantifier les parametres de Mstagh particulier la fonctiorA t (.)Notre

premiére idée consiste a mettre a profit un modahaérique de champ magnétique externe
variable en fonction de I'activité géomagnétiqeermodele T89. En effet, notre objectif est de
déterminer des coefficients de diffusion radial@tpra étre intégrés dans un code de
simulation a 3 dimensions dans l'espace des imviiadiabatiques tel que le code
Salammbd. Il s’agit donc de calculer des coeffitsede diffusion représentatifs d’'une
dynamique en fonction de parameétres de I'actiwal@ige. Or, pour Salammbd, la dynamique
en fonction de I'activité solaire est pilotée pandice d’activité géomagnétique Kp. C’est
pourquoi nous avons opté pour le modele T89, un taatechamp externe piloté par I'indice
Kp.
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2.4. Méthode de modélisation locale de Mead applige au modele de
champ numérique Tsyganenko 89

Pour quantifier A t{ ) numériqguement, l'idée consiste a appliquer le rfeo@@alytique de

champ magnétique de Mead sur les cartographiesrquaé issues de la superposition du
modeéle IGRF avec le modéle T89 au niveau de I'éguatagnétique. Néanmoins, puisque la
diffusion radiale est un phénomeéne local len=r , nous choisissons de ne pas chercher un
jeu de paramétreéA, S) global, représentatif de I'allure du champ magnétisur 'ensemble

des ceintures de radiation. Nous cherchons auainte jeu de paramétre(si\, S) le plus

adapté pour une distance radialalonnée. En outre, dans les modéles T89, la dynandigiue
champ magnétique est restituée par le biais dei¢end’activité géomagnétique Kp. Ainsi, la
dépendance temporelle des paramét(ess) du modéle de Mead est limitée a une

dépendance en Kp. La résolution temporelle poutelscription des fonction®\ et S est
donc la résolution temporelle de I'indice Kp, c*@stlire 3 heures.

(A®), S(t)) = r = (A(r,Kp),S(r, Kp)). (44)

Soit B:(r,¢,Kp) B(r,#,Kp) la norme du champ magnétique numérique au niveau d
I'équateur magnétique. Nous définissons la moy@incelaire localeB par I'équation

B(r.Kp) = %T [7B(r.¢.Kp)dg (45)

et I'écart a la moyenne circulaire locde par I'équation

B(r,@,Kp) = B(r,$,Kp) - B(r,Kp). (46)

Nous avons ainsi une décomposition du champ dartaef

B(r,¢,Kp) = B(r,Kp) + B(r,4,Kp) . (47)
avec
[["B(r.g.Kp)dg =0. (48)

Cette démarche est analogue a la décompositioregaoRls en mécanique des fluides.
Par identification de ces quantités avec le mod@lalytique de Mead pour une distance
radialer fixée, nous obtenons les relations
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S(r,Kp) ko _ B(r,Kp). (49)

r.3

et

Ar,Kp) = —— B(r.¢,Kp) :

I cosg (50)

Or, l'asymétrie du modele T89 n’est pas nécessamemeprésentée par le biais d’'une
fonction cosinus. Ainsi, numériquement, le coeffiti asymétrique peut présenter une
dépendance non négligeable en longitude.

- B(r,4,Kp)

r cosp =A(r.¢.Kp). (51)

Nous choisissons alors d’attribuer au coefficiesynaétrique sa valeur moyenne circulaire
locale

ATKp) == [ A ¢.Kp)dg (52)

Les coefficients(A, S) sont représentdsigures 3-2et3-3
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Figure 3-2 : Evaluation numérique de la fluctuationsymétrique en fonction de
la distance radiale pour différents indices Kp (eiégende : SKp)

30

25

. 15 E

10

A(nTRe-1)
il
Vi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L*

Figure 3-3 : Evaluation numérique du coefficient agmétrique en fonction de la
distance radiale pour difféerents indices Kp (en légnde : AKp)
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Nous Vvérifions que ces termes constituent bienaligeg perturbations par rapport au signal
dipolaire (aveck, =311000T.R’). Néanmoins, le rapport des perturbations suretené

dipolaire augmente a mesure que la distance augmetdu que l'activité magnétique
augmente. En outre, ils présentent une dépendanptuslen plus marguée ana mesure
gue l'activité magnétigue augmente. Cela confirmmosteriori le choix d’'une modélisation
locale de type Mead afin d’améliorer la précisiome@laquelle nous évaluons les coefficients
de diffusion radiale. Afin d’estimer I'erreur comsel, nous comparons le module du champ
T89 au module reconstruit a partir des coefficiestamés

=S(r,Kp) = A(r,Kp)r cosg

| ko /1°
e:(r,4,Kp)—~ B(r,#,Kp)

(53)

La Figure 3-4 représente 'erreue pour une activité magnétigue modérée (Kp=2) etr pou
une activité magnétique forte (Kp=>5).

Kp 2

Figure 3-4 : Erreur e représentant le rapport du module du champ magnétgjue
reconstruit sur le module du champ numérique pour me activité magnétique
modérée (a gauche) et une activité magnétique forfa droite)

L’application de la méthode de modélisation locdéeMead aux cartographies fournies par
T89 au niveau de I'équateur magnétigue engendre damcerreur. Elle est généralement
inférieure a 20%. Elle est due a la modélisatiorladdépendance longitudinale du champ
magnétique équatorial par une fonction cosinusémrcette modeélisation est de moins en
moins adaptée a mesure que la distance radialaativité magnétique augmente.

Pour évaluer les coefficients de diffusion, nouspgsons que le signad varie d’'une valeur

a un état de Kp a une valeur sur un état de Kgrveis un temps caractéristique tres rapide

par rapport au temps de dérive. Nous estimons Barsefficient de diffusion relatif a cette
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transition d’'un état de Kp a un état voisin avee w#solution temporelle égale a la résolution
de I'indice géomagnétique, i.e. 3 heures, aveabdign (35)

D, (L¥, KpKp#) =

(L)°RE (Ej (dAr, Kp)) (54)

(2, )7 \7 At

ou At =3h et dA(r) = A(r,Kp+2) — A(r,Kp).

Les coefficients dépendent uniquement de la distamatre les valeurs du coefficient
d’asymétrie a chaque Kp. lls ne dépendent pas gasadu sens de la transition (montée en
Kp ou descente en Kp). lls sont préselrigsire 3-5.

1,E+01 - : —
1;E+OO E _12 / /’F—---—--
- 23
- 34 _—
1,601 —
- | —45 __.__-7%
1,E-02 E -_H‘“‘\-\
=) g 7
L 1,603 + \
= =
3 :
4 1,604
a f 5
1,605 ©
1,606
1,607
1,E:08 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L*

Figure 3-5 : Coefficients de diffusion radiale lorsdu passage d’un état Kp a un état
Kp voisin, estimés avec la méthode de modélisatitocale de Mead

Nous nous attendons a ce que le phénomeéne deidifftesdiale s’intensifie a mesure que
I'activité magnétique ou la distance radiale augimen

Pour la transition entre Kp 0 et 1, le coefficidstdiffusion radiale augmente a mesure que le
parameétre de coquille L* augmente. L'allure dedarbe est donc conforme a l'intuition.

Pour les autres transitions, nous observons unssare, puis un chute soudaine du
coefficient de diffusion, puis une nouvelle croissa a mesure que le parametre de coquille
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L* augmente. Cette chute est due a la chute ddfexehce entre les parametres d’asymétrie
évalués a un méme L* pour deux états Kp voisins.

Nous interprétons donc ces irrégularités commeedesirs dues a la baisse de la pertinence
de la modélisation de I'asymétrie par la méthodmll® de Mead a mesure que le parametre
Kp ou L* augmente. Pour nous affranchir de cettmitlition, nous établissons une
modélisation numérique plus sophistiquée du phénerde diffusion radiale.

3. Modélisation numérique de la dynamique de dérs des particules et
estimation des coefficients de diffusion radiale

3.1.  Description de la méthode d’évaluation numeégue des coefficients
de diffusion radiale

Nous avons développé un code permettant d’évakgercoefficients de diffusion radiale

relatifs aux transitions entre les différents étateyens d’un méme modele de champ
magnétique numérique variable en fonction de Nététisolaire. Ce code est composé de
quatre étapes.

3.1.1. Initialisation

Tout d’abord, nous choisissons un type de particulgsiquement des électrons ou des
protons. Nous définissons ensuite les caracténissignitiales : I'énergie cinétique, I'angle
d’attaque équatorial et la position au niveau dgquateur magnétiquémlq, Ec, ao,ro). Nous

déduisons de ces informations les deux premierariemvts adiabatiques associés a une
particule initiale.

3.1.2. Tracé du contour de dérive et définitiomnd’ famille associée

A partir de ces informations, nous faisons dérivee particule dans un modéle numérique de
champ stationnaire. Pour cela, nous implémentongitéssse de dérive moyennée sur le
rebond donnée p&oederef1970].

En suivant la trajectoire de la particule pas aqasiveau de I'équateur magnétique, nous

créeons une famille de points relatives a un mémeoew de derivel’, . Cette famille de
points (r, OT, ) correspond & une famille de particules aux cariatigues adiabatiques
identiques(g,M,J,® ) En outre, nous stockons les temps de passages @iffégents points
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r, . (6 0[o;7,]). lls serviront de pondération pour le calcul demayenne de dérive

( >(Chapitre 2, eq. (55))Figure 3-6, nous proposons un schéma de principe de cetie.éta

o Ve \ .
/ ( ' \“ q 0 w // P eeﬂ?rul
N \ o o Y

At =0(=8) ZB At=8; ﬁaB = Atp(=By.1)
t t

I

Figure 3-6 : Trace d'une coquille de dérivel’,  en champ stationnaire, schéma de
principe dans le cas d’ui proton

3.1.3. Transport de la famille de points du contou

Ensuite, pendant un intervalle de temps de tdilechoisie, nous supposons que le champ
magnétique varie d’'une cartographie initi@gr) vers une cartographie finak, (r) .
A chaque instant entrg ett, +At, le champ magnétique est une interpolation ermsedeux
états

B(r,t) =B, (1) +F())(B, (r) - B, (1)) (55)

avecF une fonction d'interpolation temporelle telle deg,) = eOF(t, +At) =1

La variation du champ magnétique entraine I'apjperile champs électriques induits. Les
particules sont alors transportées par la somnie diérive magnétique et de la dérive des
champs croisés.

Modélisation des champs électriques induits
Pour modéliser les champs électrigues induits, nobseisissons de reformuler les
cartographies numeériques initiales et finales emés de potentiels d’EuleSfern,1967a,

1967b]. En effet, les potentiels d’EuIéw,,G) sont des grandeurs définies telles que, en tout
point, le champ magnétique vérifie la relation
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B=0Oax0p (56)

Ainsi, par définition, les potentiels d’EuIéu,,[z’) sont des grandeurs constantes le long d’'une

ligne de champ. En outre, en supposant que les pied lignes de champ sont ancrés a la
surface de la Terre, la dynamique des potentiels lefEest liée aux champs électriques
induits par la relation

__Oa 9B
Eind - at DIB+ dt (57)

L'idée de la démarche est donc de déterminer lemgraphies de couples de potentiels
d’Euler associés aux états initiaux et finaux dunghanagnétique, respectiveme(m,t ,,Bi) et

(a'f ey ) afin d’en déduire une dynamique et donc évdksichamps électriques induits par
interpolation temporelle. Avec

alr,t)=a,(r)+F®)la,(r)-a,))
A )=50)+Fols )-50) (58)

x

le champ électrique induit s’écrit

0.0 = =T Ol ()= ()80 + T 0B, (0)-A0Paty 69

Cependant, il n'existe pas de formulation analygiimple des potentiels d’Euler pour un
modéle de champ magnétique numérique quelconBegnjirat et Fontaine1999]. Pour
dépasser cette difficulté, nous choisissons donmeltre a profit le fait que les potentiels
d’Euler sont constants le long des lignes de chadfnpeffet, lorsque nous suivons une ligne
de champ magnétique jusqu’a son pied a la surfada d@erre, nous nous déplagons vers un
environnement magnétique qui devient majoritairenugoolaire. Or, dans le cas particulier
d’'un champ magnétique dipolaire, des formulationalydiques des potentiels d’Euler sont
bien connues. Une formulation possible est par @kenionnée par [e.gStern,1994]

__kRsin’@
alr.6.9)= "= (60)
Alr.6.9)=¢
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Par conséquent, ave(r,d,4) un point d'une ligne de champ di.6,,4,) le point

d’intersection de cette ligne de champ avec laasarterrestre, les potentiels d’Euler associés
s’écrivent

alr.6,4)=a(16,,4,) = kR sin*6,

B(r.6.0)= 5L6,.8,) = ¢ (o1

Pour vérifier la précision de cette cartographieysy comparons le module du champ
magnétique numeérique au module reconstruit a pdes potentiels d’Euler au niveau de
I'équateur magnétique

Da(r.g.Kp)x0B(r.¢.Kp)|

62
B(r.¢,Kp) ©2

e:(r, g, Kp)—~

Dans le cas d’un modéle de champ magnétique exdertygpe T89 superposé a un dipble,
I'erreur e est généralement inférieure a 10Btg(re 3-7).

Kp5

Figure 3-7 : Erreur e représentant le rapport du module du champ magnégue
reconstruit sur le module du champ numérique pour me activité magnétique
modérée (a gauche) et une activité magnétique forfa droite)

Nous interprétons la perte de précision de la nuEthides potentiels d’Euler a mesure que
nous nous éloignons de la Terre comme un manqueddision au niveau du suivi des lignes
de champ magnétique et au niveau de la reconneitne le champ interne et le champ
externe. Cependant, cette méthode reste a lalissggnérale et plus précise que la méthode
de modélisation locale de Medeidure 3-4).

C’est pourquoi nous avons choisi d’évaluer les gheglectriques induits par la méthode des
potentiels d’Euler. A partir de ces champs élecegyunduits, nous déterminons alors
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numeériqguement la vitesse de dérive des champsestdish outre, si nous supposons que les
pieds de ligne de champ sont fixés au niveau d€elae, la vitesse des champs croisés
correspond a la vitesse de déplacement d’'une lignehamp $tern,1994]. La direction de
cette vitesse est représentégure 3-8 dans le cas d'un modéle T89 par passage d'un état
moyen d’indice Kp a I'état moyen d’indice Kp suméni. La dynamique de cet exemple
correspond a une dynamique d'étirement des ligreshhmp c6té nuit et a une légere
compression des lignes de champ c6té jour. C’egueaenous observons graphiqguement.
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Calcul des nouvelles positions

A chaque instant entrg et t, +At, la position d’'un centre-guide suit I'équation

_ Eing (r,1)xB(r,1)
r+dr=r +(VDS(r,t) + B2 (1.1 Jdt, (63)

ou V, [ t) est l'interpolation temporelle des vitesses deveéstationnaire magnetique a
I'état initial V; (r,t)et I'état final Vi, € 1)

Vs (r,t)= Vi (r)+ F(t)(VD,f (r) - Vp, (r)) (64)

Nous transportons ainsi les particulestgé t, + At (Figure 3-9).

7N o R
+: /’ r‘} f 0 19— TR b g
\ AN ;\ " £ s\ ) o ’,4

-+ N // }\EH; . ?\;‘_ﬁ_kj/ .

At=0,B =B,

3B B At=.f_\T, B= Bf
e 70 >

Figure 3-9 : Transport des centres-guide dans un emp électromagnétique variable
La position d’'un centre-guide situé ena l'instantt, est notée, + Ar, a l'instantt, + At.

3.1.4. Calcul des coefficients de diffusion raglial

Passé l'intervalle de temp&t, nous calculons les variations de flux magnétimplatives a
chaque centre-guide de la fami(feD Fro) et nous évaluons le coefficient de diffusion raslial
associé.

Pour un centre-guide de trajectoiret > r t( ) la variation du flux entrg, ett, + At s’écrit
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o) =[S .0, (65)

et la variation instantanée du flux magnétiquetifeda(r (t),t) s’écrit de maniere équivalente
a I'’équation (69) diChapitre 2

o § (—( 0.0-% 00 fr. (66)

Nous supposons que la déformation du contour deadéntret, ett, + At est négligeable au

premier ordre dans I'évaluation de la variation ftlix. Alors, nous échangeons les deux
opérations d’intégration temporelle (65) et spati@6). L'expression de la variation du flux
magnétique devient

@A) = 1 e +ar, 1y + 8t ~£(r, 1)) = (£(r (1) + B (1), t, + D) = £(r (7),t,)))dT

[0;7p]

(67)
Or, par définition, quels que soient les pointetr (7 ) du contour de dérive initial
e(rity) =&(r(1).t,), (68)
donc
1
@) == (e, +0r, b, + A0~ £(r (1) + Or (7).t +At))d7 (69)

[0;7p]

Numériquement, pour un nombre fiNi de points du contour de dérive initial, cette digua
devient

N

@Ar,) = éZ(g(ri +Ar;,t, +At)_5(rn +Ar,,t, +At))(0n+1 _Hn) (70)

n=1

ou g, correspond au temps de passage,denr, 0T, etf,,, =7;.

Nous calculons ensuite la dispersion autour dallaw de flux magnétique initial&igure 3-
10). Elle s’écrit
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(#) =23 7)6.4-6) (71)

Ip =

et le coefficient de diffusion radiale associéazdtulé suivant la relation

_LrR(7)
T lwf "

Po(t=0)

{po + Ad)(t + AT) = dp(t = 0)

((Ad) ?)(t + AT)

Figure 3-10 : le coefficient de diffusion radiale rasure le taux d’étalement
statistique des nouvelles valeurs de flux magnétigu

Apres avoir implémenté les difféerentes étapes depmocole, nous avons lancé des
simulations avec le modéle de champ magnétiquerexfe89 en fonction de transitions de
l'indice Kp. Le code a néanmoins été concu de mmarges’adapter facilement a n'importe
guel modeéle de champ magnétique exter@arqult, 2012]. Il est également capable
d’intégrer un modeéle de champ électrostatique.

3.2.  Analyse de I'évaluation numérique des coeffants de diffusion
radiale dans le cas équatorial

Nous supposons tout d'abord que le temps caratitgiesde variation du champ magnétique
est tres court devant le temps de dérive des plsiconsidérées. Ce sont en effet dans ces
conditions que le phénoméne de diffusion radialdeeplus intense. De maniére équivalente,
cette hypothese revient a considérer le temps deedées centres-guide comme infiniment
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long devant l'intervalle de temp&t de la simulation. En d’autres termes, lors du partsde
la configuration initiale vers la configuration éile de la magnétosphere, la vitesse de dérive
magneétique de ces particules est négligeable dévaitesse des champs croisés.

Eind (r’t) X B(r’t) dt

r+dr =r+ >
B-(r,t)

(73)

Nous définissons ces particules de vitesse dealéragnétique négligeable comme les
particules d’énergie nulle.

3.2.1. Dynamique des particules d’énergie nulléomction du parametre de
Roederer L*

La Figure 3-11 présente les coefficients de diffusion radialéngss surAt =3h dans le cas
d’'un modele de champ dipolaire sur lequel nous sxsuperposé le modele de champ externe
T89.
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1,E402 12 /*
—23
1,E+01
34 /
1,E+00 45 T
—5 0 /,;/{/"f—-"‘
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Figure 3-11 : Coefficients de diffusion radiale dédits dans le cas d’'un
modéle de champ dipolaire + T89 lors d’'un passageuh état Kp a I'état Kp
voisin pour des particules d’énergie nulle

88



Lorsque nous comparons ces résultats avec lesaierts de diffusion radiale estimés par la
méthode de modélisation locale de MeBRijre 3-5), nous remarquons que les irrégularités
ont disparu. Cela confirme donc a nouveau le faé [ méthode des potentiels d’Euler est
plus précise que la méthode de modélisation lodaleMead. Cependant, les ordres de
grandeurs restent les mémes a faible distanceleanliapour une faible activité magnétique.
Une comparaison est propodgggure 3-12pour deux transitions de Kp différentes.

1,E+01 i LE+0L -
1,E400 1 + 01Mead 1,6+00 + 45Mead /
—015IMU ——455IMU
LE-01 - — 1,E-01 -
-
e R
1,602 | / 1E02 - =
P R— —_ -

s .

1,E-03 / Y OE08 L LT e seeea, .

oot .

1LEO04 | 1,6-04 | / N
1,E-05 - / 1,E-05 - s - s
1,E-06 - 1,E-06 - ;
1E07 - LEO7 |

1,E-08 1,E-08
1 2 3 = 4 5 6 1 2 3 L+ 4 5 6

DLL (jour-1}
DLL {jour-1

Figure 3-12 : Comparaison des coefficients de diffiion radiale déduits de la
méthode locale de Mead (pointillés) et de la méthedles potentiels d’Euler
(ligne pleine) pour une transition a Kp faibles (agauche) et a Kp forts (a droite)

Dans le cas des patrticules d’énergie nulle, lesprart de I'état initial vers I'état final de la
magnétosphéere est assuré par la vitesse de déweclthmps croisés. Or, cette vitesse
correspond également a la vitesse de déplacemenligies de champ. Ainsi, enttg et

t, + At, tout se passe comme si les particules étaieéesigur leur ligne de champ initiale.

Par conséquent, I'évaluation des coefficients fesion radiale de particules d’énergie nulle
ne dépend pas de la forme de la fonction dintefpmh t+— F ¢)choisie pour
limplémentation des champs électriques induits.eBat, ce qui importe dans la simulation
n’est pas le chemin emprunté pour passer de li@tal a I'état final mais plutot la différence
entre ces deux états. Identifier les lignes de ghatanalyser leur déplacement suffit a la
caractérisation de la diffusion radiale d’'une papioh de particules d’énergie nulle.

Cette identification se fait aisément par le bags potentiels d’Euler. En utilisant le potentiel
d’Euler a par exemple, nous retrouvons la distance équiamagnétique de la ligne de
champ si l'allure du champ magnétique revenaiétat’'dipolaire Figure 3-13.
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Figure 3-13 : Dipolarisation et calcul du rayon dimlaire équivalent

Pour un pointr a I'équateur magnétique dont la ligne de champaeitne la surface terrestre
en (16,,4.), le potentiel d’Eulerr s'écrit

a(r) =-k,R’sin*4,, (74)

alors que dans le cas dipolaire, il s’écrit

a(rpy) == (75)

Ainsi, si le champ magnétique revenait a I'étatothpe, la distance de la ligne de champ

magnétique au niveau de I'’équateur serait donc

rop =1/sin* 6, . (76)

Cette méthode fournit donc un ordre de grandeuwal Ide I'étalement d’'une population en
fonction de la distance radialgigure 3-14).

Sur laFigure 3-14 il est possible de lire le déplacement radiad ldun passage d’un état de
Kp a l'autre avec le modéle de champ externe T89.
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Figure 3-14: Distance radiale équatoriale dipolaireéquivalente a minuit heure
locale en fonction de I'état moyen considéré

Pour un passage de Kp 4 a Kp 3 par exemple, en mbagsant initialement a
(r :6,6?:77/2,;15:0), nous nous déplacons jusquialC  .5Bn confondantr avec le

parametre de Roederér*, nous déduisons de cette information locale umgeordre de
grandeur du coefficient de diffusion radiale. Auttc= 3h =1/8j , il s’écrit

(aL<f _ ©9)° _

nt L 1
8

D, (L*=6,Kp:4 - 3) = 1j ™.

(77)

Nous veérifionsFigure 3-11 que cet ordre de grandeur fournit effectivemere arcellente
premiére approximation, avec une erreur de I'octne facteur 2.

Discutons maintenant le roéle joué par I'énergie gasticules dans la caractérisation de
l'intensité de la diffusion radiale.
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3.2.2. Etude numérique de la dépendance en émndugirocessus de diffusion
radiale

Nous simulons numériquement le transport d'une [adimm de protons d’un état initial a un
instantt, vers un état final & un instaft+ At, avecAt = 27, .

La Figure 3-15 représente la variation du flux magnétiqued’'une famille de particules
i 0[1;1600 mesurée en différents instants compris enfreet t, +2r, dans le cas d'un
passage d’'un état moyen d’'indice Kp 2 & un étatamalyindice Kp 3.

2,00E-07

o Re?)

1,50E-07

1,00E-07 -

5,00E-08

0,00E+00 -apisge

-5,00E-08 |

-1,00E-07 +

=td/a - tdf2
= 3td/4 - td

= 5td/4  + 3td/2
= 7td/4 » 2d

-1,50E-07

Numéro i de la particule considéreé
-2,00E-07 T T T

1 201 401 601 801 1001 1201 1401

Figure 3-15 : Variation du flux magnétique ¢ pour différents instants
de mesure et différentes particules d’'un méme contio de dérive

Ce graphique s’interprete a la lumiéere deHigure 3-16 En fonction de la position
longitudinale, les variations instantanées du fluxgnétiqued® n’ont pas le méme signe.
Pour cet exemple, l'indice Kp augmente. Les ligheschamp s’étirent et les variations
instantanées du flux sont positives c6té nuit. Ant@ire, les lignes de champ sont
compressees et les variations instantanées disdlntxnégatives coté jourigure 3-16). Par
conséguent, ce sont les protons qui partent ded’gn°1200) ou du crépuscule (n°400) qui
atteignent la variation de flux la plus grande autld’'un demi-temps de dérive (td/2 et 3td/2
Figure 3-15. Au bout d’'une période de dérive, toutes lesipalgs ont parcouru toutes les
positions longitudinales possibles et la variatimale du flux tend vers zéro (td et BRjure
3-15).
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Figure 3-16 : Signe des variations de flux instanteéesd® en fonction de la
position longitudinale

En outre, nous observons une périodicité dans Igiorl temporelle de la variation du flux
de périoder, . Nous représentons la variance relative a I'évatutles flux magnétiques de la
famille de particules [1[1;1600 Figure 3-17.
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Figure 3-17 : Phénoméne de battement d<e;02> (T2.R?) en fonction du temps

pour une population de protons de 500 keV lancéed&Re (r, =1200s) lors d’'une
transition Kp 2 — Kp3.
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Figure 3-17, nous observons un phénomene de battement dedacearelative a I'évolution
des flux magnétiques de la famille de particuleg§1;1600 . Cé phénomene de battement est

fonction du temps de simulation.<go2> atteint une valeur maximale lorsque

t=kr, +7,/2,k0ON. Cette valeur maximale de l'ordre d€O™T?R!. Le coefficient
diffusion radiale associé est donc de I'ordre de

_LyrR ) 4 0
D, = 2 = = =24x107 ] . (78)
(2rk,)? 26t (2mx31x10°)% , 1200
24 % 360(

Afin de comparer cet ordre de grandeur avec leficoait de diffusion radiale de particules
d’énergie nulle soumises aux mémes conditions deatien de I'environnement
électromagnétique, nous utilisons Fegure 3-11 La Figure 3-11 représente I'évaluation
numérique des coefficients de diffusion radialepagticules d’énergie nulle soumise a un
champ magnétique variable d'un état Kp & un étavéipin pendant un intervalle de temps
de 3 heures. Pour un intervalle de temps de 3 sewmeus lisongrigure 3-11 que le
coefficient de diffusion radiale a 4 Re associé @assage d’'un état de Kp 3 a un état de Kp 4

est égal aD,, =1x107j ™. Pour un intervalle de temps de 1200s, le coefftoie diffusion
radiale a 4 Re associé a un passage d’'un état @eak{m état de Kp 4 est donc égal a

3x 36001._1

D, (£=0)=1x107 x =9x1072 7, (79)

Par conséquent, nous obtendngs (£ =0)/ D, =50. Nous retrouvons bien avec cet exemple

le fait que lintensité du phénomeéne de diffusi@diale décroit & mesure que le temps
caractéristique de variation du champ électromagmetdevient de lI'ordre du temps de
dérive des particules.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté des métlamddgiques et numériques dédiées a
'évaluation des coefficients de diffusion radialans le cadre des ceintures de radiation
terrestres. Ces méthodes se basent sur les foromglaétabliesChapitre 2. Pour I'étude

analytique, nous avons choisi d’utiliser le modélectromagnétique de Mead. Ce modele
présente en effet 'avantage d’étre simple toutrestituant les parametres clés lies a la
diffusion radiale : il propose une expression dasations asymétriques du champ et il fournit
'expression des champs électriques induits pawv&stions du champ magnétique. Nous
avons ensuite raffiné I'approche en développantate numérique capable de simuler le
phénomene de diffusion radiale de populations dgcpées aux caractéristiques identiques.

Dans ce code, la dynamique de I'environnement réleagnétique est simulée par une
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interpolation temporelle de deux états magnétiqiasonnaires différents. Nous avons alors
choisi d’exprimer les cartographies équatorialesttaimp magnétique en termes de potentiels
d’Euler afin d’estimer numériqguement les champstétpees induits par les variations du
champ. Ces méthodes fournissent une illustratibap@roche théorique présent€hapitre

2 dans le cas équatorial. En outre, elles permetieet meilleure compréhension de la
physique sous-jacente. En particulier, nous avoodi@tla dépendance de l'intensité du
phénomene de diffusion radiale en fonction de Fémede la population considérée. Par le
biais d’exemples analytiques et numériques, noasawmontré que lintensité du processus
de diffusion radiale était le fruit de la compétitientre le temps de dérive de la population de
particules et le temps caractéristique de variatienl’environnement électromagnétique.
Cependant, numériquement, nous ne connaissong pas\ps caractéristique de variation de
'environnement électromagnétique. Nous avons seeig établi un temps de passage d’'une
configuration stationnaire a I'autre. Nous avon farbitrairement ce temps de passage a 3
heures, une échelle de temps adaptée au pilotaze dymamique du champ par le biais de
l'indice d’activité géomagnétique Kp. Une autreitiena la démarche d’évaluation numérique
des coefficients de diffusion radiale réside damsfdit que les modéles numériques ne
permettent de ne rendre compte que d'un état molanrésolution temporelle de la
restitution de la dynamique de I'environnement &tenagnétique est donc toujours limitée.
Par conséquent, nous sommes donc portés a crardéegucoefficients établiBigure 3-11
sous-estiment l'intensité du phénomene.

Pour pallier ces limitations, I'idée est alors digér des observations afin de déterminer a la
fois I'asymétrie instantanée de I'environnementcé&@emagnétique et la dynamique de ce
parametre.
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Chapitre 4 :
Détermination expérimentale des coefficients de

diffusion radiale pour des particules équatoriales
I'orbite GEO

Il est difficile de quantifier directement le phénene de diffusion radiale a partir
d’observations de la dynamique des ceintures detrad. En effet, la dynamique des
particules des ceintures de radiation est pilot@eptusieurs phénomeénes parmi lesquels se
trouve la diffusion radiale [e.gSchulz,1991]. Pour déduire des coefficients de diffusion
radiale a partir d’observations de la dynamique pladicules, il est donc nécessaire de
supposer que les autres pilotes de la dynamique s négligeables, soit parfaitement
connus et quantifiés. C’est pourquoi les coeffitgate diffusion radiale sont plutét déduits de
maniere indirecte, par le biais de mesures de laamjque de [I'environnement
électromagnétique.

Nous avons montr€hapitre 2 que I'intensité du phénomeéne de diffusion radagdpend de

la dynamique de I'environnement électromagnétiqliécnelle mésoscopique, c’est-a-dire a
une échelle de temps comprise entre le temps dmdebt le temps de dérive. L'échelle
mésoscopique est I'ordre de la minute envifdeigyre 1-3). Chapitre 3, nous avons calculés
numériqguement des coefficients de diffusion radi@lependant, nous pensons qu'ils sous-
estiment l'intensité du phénomene. En effet, les érexinumériques de champ magnétique
utilisés ne permettent pas de rendre compte dgrlandique de I'environnement a I'échelle
mésoscopique. Nous avons alors choisi de restiedynamique de I'environnement
électromagnétique artificiellement, par interpaatiemporelle entre deux états stationnaires
voisins, sur une échelle de temps caractéristiqueildte de la dynamique (3 h pour Kp).
L’approche numérique reste donc limitée.

L'idée est donc de se servir de mesures expérinesnadin d’avoir accés a une information
sur la dynamique de I'environnement électromagnétia des échelles de temps de 'ordre de
I'échelle mésoscopique. Cette information sera salorise a profit pour le calcul de
coefficients de diffusion radiale expérimentauxaétip des formulations établi€hapitre 2.

Afin de réduire le nombre de parameétres a détemnimais choisissons de négliger I'effet des
potentiels électrostatiques et de calculer desficaafts de diffusion radiale relatifs a des
particules équatoriales. Dans ce cas, lI'expresslenla variation instantanée du flux
magnétique a I'échelle mésoscopique s’écrit (€8), Ghapitre 2):

dB

br ty=c | (9B} -9B
¢(ro,t)—Co(<dt>Max(t) dt(ro't)j' (1)
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Notre objectif est de quantifier cette équatioraétipde données observationnelles. Pour cela,
nous voulons donc identifier expérimentalement ontaur de dérive. Nous souhaitons
€galement mesurer en tout point de ce contouriam@&alu champ magnétique, son gradient,
ses variations temporelles ainsi que les champsriglees induits associés.

Or, il n'est pas possible de mesurer le champ ntapreé et ses variations en tout point de
lespace au méme instant. Un satellte ne fourmt effet qu'une information sur
'environnement électromagnétique relatif aux p®ide sa trajectoire aux moments de la
mesure. En revanche, nous savons qu’en périodeivif@ctolaire calme, le champ
magneétique est principalement symétrique. Les awatde dérive sont alors des cercles au
niveau de I'équateur magnétique. C’est pourquoisncioisissons |'orbite géostationnaire
(GEO), une orbite située dans le plan de I'équagéographique au voisinage de- 6.6R,.

Nous travaillons alors en permanence au voisinage ohéme contour de dérive dont les

déformations varient en fonction de l'activité sma

La structure de ce chapitre est la suivante : dangpremier temps, nous présentons le
protocole expérimental établi pour le calcul defficients de diffusion radiale de particules

équatoriales a l'orbite GEO en fonction de I'acéviolaire. Ensuite, nous analysons les
résultats obtenus. Enfin, nous replagons ces tradang le contexte scientifique associé en
proposant une breve discussion de quelques ré#sede la littérature en termes de
caractérisation du phénomene de diffusion radMéris montrons alors en quoi nos travaux
de recherche permettent d’acquérir un regard oetspr les travaux publiés.

1. Description du protocole expérimental pour le calcude coefficients de
diffusion radiale pour des particules équatoriales I'orbite GEO

Expérimentalement, il n'est pas possible de détegmides caractéristiques de
'environnement électromagnétique au méme instantoat point d’'un contour de dérive.
L’idée est donc d’appliquer la méthode de modébsdbcale de Mead a des jeux de données

observationnelles. Dans un premier temps, nousckbas a savoir si le simple modeéle
d’environnement électromagnétique de Mead peutewina I'orbite GEO.

1.1.  Définition d’'un cadre pour I'application de la méthode de
modélisation locale de Mead

La Figure 4-1 présente le champ magnétique moyen mesuré atéogBostationnaire par le
satellite NOAA-GOES10 entre Septembre 1998 et JOB62en fonction de I'heure locale
pour différents indices Kp. Elle nous montre quecl®oix d’une modélisation de la
dépendance en heure locale par le biais d’'uneitamcbsinus est particulierement justifié en
moyenne pour un indice Kp compris entre 0 et 4.akipde ces informations sur le champ
magnétique moyen en fonction de I'heure locale eetl'thdice géomagnétique Kp, nous
déduisons tout d’abord les paramétres symétriqueshadéle (sym). lls correspondent a la
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différence entre l'intensité du champ dipolaire’alite GEO (~108 nT) et les moyennes
longitudinales du champ (équation (4%hapitre 3). Nous déduisons ensuite les paramétres
asymétriques (asym) du modele, caractéristique$édart a la moyenne (équation (50)
Chapitre 3). Nous présentons les résultaigure 4-2

130 180

——Kp=0 ——Kp=5
—&-Kp=1 = —=—Kp=6

heure locale (h) heure locale (h)

Figure 4-1 : Champ magnétigue moyen mesuré par NOALOES 10 entre Septembre

1998 et Juin 2006 en fonction de I'heure locale de 'activité magnétique. Les valeurs

moyennes relatives aux indices Kp entre 0 et 4 sorgprésentées a droite, les moyennes
relatives aux indices entre 5 et 9 sont représenta gauche.
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Figure 4-2 : Composantes symétrique et asymeétriquiu champ magnétique
moyen a 'orbite GEO en fonction de l'indice Kp

Nous veérifions que les paramétres indigtégures 4-2et4-3 au voisinage de = 6.6R, et
les parametres estimdsgure 4-2 sont du méme ordre de grandeur pour un indice Kp
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compris entre 0 et 4. Au-dela de Kp 4, les paragsatmoyeng-igure 4-2 diminuent avec Kp.
Nous interprétons cette diminution comme la badseertinence de la modélisation de la
dépendance du champ magnétique en la positiontlatigale par une fonction cosinus
forcée. Afin d’estimer I'erreur moyenne commiseusoccomparons le module du champ
magnétigue moyen mesuré au niveau de l'orbite gaoshaire B..,(¢,Kp ) avec le

module du champ magnétique moyen reconstijjt ¢ syn(Kp) —asyn{Kp)cosg) :

R By, — SymKp) —asyn{Kp) cosp

e: (¢,Kp) B .KD)

(2)

ou By, =10&1T est une estimation de la composante du champ riageédipolaire a

I'orbite géostationnaire.
L’erreur € est représentdeigure 4-3 en fonction de la position longitudinale (heuredie)
pour différents indices d’activité géomagnétique Kp

erreur

0.8 - I YRl a6 T/ ="

s 7, ,lv
0.7 ~ -
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Figure 4-3 : Erreur e représentant le rapport du module du champ magnégue
reconstruit sur le module du champ magnétigue moyemesuré en fonction de la position
longitudinale (mlt) pour différents indices d’activité géomagnétique

Le simple modele d’environnement électromagnétiqeaeMead semble convenir & I'orbite
GEO. Cependant, I'erreur moyenne commise augmentesare que l'indice Kp augmente.
C’est pourquoi, dans la suite de cette étude exydtale, nous choisissons de restreindre le
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champ d’application de la méthode de modélisatamale de Mead aux périodes d’activité
magnétique calme a modérée, avec un indice Kp deraptre O et 4.

1.2. Définition de la méthode d’échantillonnage et préentation du jeu de
données

L'objectif de I'approche est de déterminer des fioiehts de diffusion radiale préts a étre
intégrés dans un code de simulation a 3 dimenslans I'espace des invariants adiabatiques
tel que le code Salammbd. Il s’agit donc de calcdies coefficients de diffusion moyens,
représentatifs d’'une dynamique en fonction de patees de I'activité solaire. Pour
Salammbd, la dynamique en fonction de l'activitéage est pilotée par l'indice d’activité
géomagnétique Kp. Par conséquent, suivant I'équd8a) duChapitre 3, nous cherchons a
guantifier 'expression

*JORE (5\*|Z(Q,At) |,
_(L)Re(§j[< ) -

T (k) \7 At

avecC
Z(@Q.0) = | :“ j::om [Au) Ay, cos@(u-ty)dudt %)

ou [[]1<p représente une moyenne statistique sur les ilkesvade temps de taillat relatifs a
l'indice Kp.
Nous définissons la fonction d’autocorrélatigrdu signal A par la relation

9(Kp,v) = |[AQ At +0)], 5)

Alors, la fonctionZ se met sous la forme

Z(Q,At) = At j“o 9(Kp,v) cosQu)du (6)
et I'expression du coefficient de diffusion devient

D, :%(gj ﬁog(Kp,u)cosQU)dU (7)
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L’objectif est donc de mener une étude statistiduesignal A { ) et de ses variations. Or, le
modeéle de champ électromagnétiqgue de Mead estamutidn de deux parameétrest (€}
A(t) . Par conséquent, en mesurant le champ magnétitjoebide géostationnaire en deux

points différents au méme instantnous estimons ces paramétres en résolvant wEnsyste
deux équations a deux inconnus.
Soient (r,6,,4,) et (r,6,,4,) les positions de deux satellites géostationnairémstant t.

Ces satellites mesurent un champ magnétique denintensités respectives soBi(t) et
B,(t). D'aprés I'équation (6) dChapitre 3, ces deux intensités sont données par le jeu
d’équations

B,(t) =Kor °F(6,) + S()G(6,) + Al)H (8)r cosg,

B, (1) =kor °F (6,) + S()G(6,) + AQH (6,)r cosp, ©)

Par conséquent, la partie asymétriqgue du champ dtigge a I'instant s’écrit

AQ)r = B, (1)G(8,) - B, (1)G(8,) -k, *(F (6,)G(6,) - F(6,)G(8,)) o
G(6,)H (6,)cosp, —G(6,)H (6,) cosp, '

lorsqueG(6,)H (6,)cosg, # G(6,)H (6,) cosgp,
De méme, il est possible de déterminer la pertiobhaymétrique a l'instartt.

Nous utilisons plus de 7 ans de mesures du changpétigue a I'orbite GEO. Ces mesures
ont été effectuées entre septembre 1998 et juir.2D@ résolution temporelle est de 5
minutes. De septembre 1998 a mai 2003, nous utdig® couple NOAA-GOES 10 (135°W)
et NOAA-GOES 8 (75°W). Ensuite, de mai 2003 a juird&0nous utilisons le couple
NOAA-GOES 10 (135°W) et NOAA-GOES12 (75°W).

Par définition de I'orbite GEO, ces satellites daesit au niveau de I'équateur géographique
de la Terre. Or, 'équateur magnétique est incliag rapport a I'équateur géographique. En
outre, cette inclinaison est variable en fonctias c¢onditions d’activité solaire. Chaque
satellite du couple est donc situé a une colatimdgnétiqued différente. Pour déterminer
cette colatitude magnétique numériqguement, nousars un modele T89 superposé au
modele de champ interne IGRF. Nous calculons latitotle magnétique en fonction du jour

de I'année (doy) et de I'activité magnétique (Kpa latitude magnétique<:|ﬂ/2—9| est

présentéd-igure 4-4 pour un satellite géostationnaire situé a 135°Wpair un satellite
géostationnaire situé a 75°W.
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Figure 4-4 : Latitude magnétique x en fonction du jour de I'année (doy) et de

l'activité magnétique (Kp) pour un satellite géostdonnaire positionné a 135°W (a
gauche) et un satellite géostationnaire positionrgé75°W (a droite)

Nous observons bien une variation de la latitudegmdique moyenne des satellites
géostationnaires en fonction de leur position lardinale. La latitude varie également en
fonction de I'orientation de I'axe du dipdle tertrespar rapport au Soleil (doy) et en fonction
de I'activité magnétique (Kp).

Nous implémentons ces informations (eq. (9)) atndéterminer le paramétre d’asymétrie
instantanéA t( ) Nous menons ensuite une étude statistique deasiesions.

1.3. Modélisation de la fonction d’autocorrélation rehtive aux variations
de 'asymétrie du champ magnétique

Figure 4-5 nous représentons la fonction d’autocorrélatgprdes variations de I'asymétrie

du champ magnétique en fonction du décalage terpwregour un indice d’activité
magnétique Kp compris entre 0 et 4 (eq. (5)).
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Figure 4-5 : Autocorrélation des variations de I'agmétrie du champ
magnétique pour différents niveaux d’activité magnéque

Nous choisissons de modéliser I'allure de cettetfon d’autocorrélation comme une somme
de deux exponentielles

g(Kp,v) = C,(Kp)exp(A40) + C,(Kp) exp(A,0) . (10)

Nous donnons les valeurs des paramé@gsC,, A, et A, en fonction de l'indice d'activité
géomagnétique Kpableau 1

Cl CZ /11 /12

Kp

(nT? Re?min™) (nT? Re?min™) (min™) (min™)
0 106x107° 224x10™
1 315%x10° 358x10™
2 109x10° 730x10™ 4x10™ | 143x107
3 306x1072 113x10°°
4 6.72x1072 154%x1073

Tableau 1 : Parametres de la fonction d’autocorrélaon g en fonction de I'indice
Kp (résolution temporelle de 5 min)



Le temps courtdr, =1/A, est de l'ordre de 2.5 min, soit la moitié de larigee
d’échantillonnage. Le temps lordy, =1/A, quant a lui est de I'ordre de 70 min quelque soit
l'indice Kp.

Nous supposons que lintervalle de temps chdisiest de I'ordre de plusieurs heures, de
maniére a ce quel,At >>1. En injectant (10) dans (7), nous obtenons uneessmn

analytique des coefficients de diffusion radialde Ebrrespond a

L* 10 8 5 2 /11 /]2
o ((211 )?e (?j (A % Cl(Kp)+mC2(Kp)J -

Nous remarquons une dépendance des coefficiendifision radiale en I'énergie des
particules équatoriales considéréesFigure 4-6 présente les résultats obtenus.

100 -
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Figure 4-6 : Coefficients de diffusion radiale endnction de I'énergie des
particules considérées pour Kp entre 0 et 4 a 'olile GEO
(résolution temporelle de 5 minutes)

2. Analyse des résultats obtenus

2.1. Dépendance en I'énergie

Figure 4-6, nous observons une diminution de l'intensité desfficients de diffusion a
mesure que I'énergie cinétigue augmente. Cettenditioin est en accord avec les conclusions
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du Chapitre 3. En effet,Chapitre 3, nous avons montré que plus le temps caractérestig
variation du champ est court devant le temps devel@es particules considérées, plus le
phénomene de diffusion radiale est un phénoménsfisafif dans la description de la
dynamique des particules. De la méme maniére mamsmbint de vue statistique cette fois,
les variations de I'asymétrie corrélées sur de dgantervalles de temps perdent en efficacité
pour la production de diffusion a mesure que leperde dérive diminue. Les variations
corrélées sur de courts intervalles de temps emnche maintiennent leur effet. Par
conséquent, nous divisons la gamme d’énergie es tmpervalles. lls sont définis par
comparaison du temps coudz, = 25min et du temps longdzr, = 70min de la fonction

d’autocorrélationg avec le temps de dérive des particules étudiéest dabord, nous
définissons les basses énergies. Ce sont les astitelles que la période de dérive est
supérieure ar,. Sur laFigure 4-6, ce sont les particules d’'une énergie inférieut® &eV.

Dans ce cas, c’est toute la gamme du signal guribae a la diffusion des particules. Avec
Q << A, << A, I'expression du coefficient de diffusion radiaevient

_(L*)mRs@Tcl(KpLCz(Kp)]_ (12)

(k) \7 A A,

Dans la gamme d’énergie intermédiaire, centréeuaute 100 ke\Figure 4-6, les variations
de I'asymétrie du champ magnétique corrélées slorags intervalles de temps sont coupées
proportionnellement & 7. Les variations corrélées sur de courts intersatle temps en
revanche sont encore pleinement capables de \I®lgpisiéme invariant. L'expression du
coefficient de diffusion radiale devient

o, - (L*)°Re (5)2(c1(|<p) N )IZCZ(ZKp)j 13)
) Q

Enfin, pour les énergies supérieures a 1 MeV, lardguperiode de dérive, est de l'ordre
du temps courtdr, ou inférieure a celui-ci, alors, les contributiodses variations de
'asymétrie du champ magnétique corrélées sur dexmntervalles de temps sont également
coupées proportionnellementi®.

LL
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Cependant, la fonction d’autocorrélatigna été déduite d’une étude statistique des vanigtio
du champ magnétique avec une résolution tempatelléordre de 5 min. Par conséquent, la
dérivée de I'asymétrie du charm est une estimation observationnelle. Elle corredgon

At +dzg) - Alt)

Alt) = i

(15)
ou drg =5 minestla période d’échantillonnage.

En outre, d’'apres le théoreme d’échantillonnage dgubét-Shannon, il y a une perte
d’'informations pour des fréquences de variatior’@agymétrie supérieures /10 minCes
deux effets peuvent conduire a une sous-estimatioprocessus de diffusion radiale. Tout
comme awChapitre 3, cette sous-estimation du phénomene de diffusidrale est due a une
résolution temporelle limitée pour la descriptiom ld dynamique du champ. Afin d’étudier
linfluence de la fréquence d’échantillonnage sucélcul des coefficients de diffusion, nous
procédons a la méme étude statistique avec unkitiéacdemporelle égale a 1 minute.

2.2. Influence de la période d’échantillonnage

Nous donnons les nouvelles valeurs des paramélreS, , A, et A, en fonction de Kp
Tableau 2

Kp Cl CZ /11 AZ
(nT2 Re?Z?min™®) | (nT2 Re?min?) | (min™) | (min™)
0 132x1072 228x10™
1 426x1072 383x10™
2 143x1072
2 848x1072 831x10™
3 245%x10" 131x10°°
4 678x10™ 136x10°°

Tableau 2 : Parametres de la fonction d’autocorrélaon g en fonction de l'indice Kp
(résolution temporelle de 1 min)

Le temps courtdr, =1/ A, est maintenant de l'ordre de la moitié de la ndavperiode
d'échantillonnage, soit 30s. Le temps lothg, =1/ A, en revanche reste de I'ordre de 70 min.
Par conséquent, nous nous attendons a ce quegleefrée de coupure représentative de la
compétition entre le temps de dérivg et le temps courtdr, soit déplacée vers les hautes
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énergies. LaFigure 4-7 compare les coefficients de diffusion radiale obte avec une
période d’échantillonnage de 5 min et les coeffitsie obtenus avec une période

d’échantillonnage de 1 min.

100 +

0,1

0,01 1
1 10 100 1000 10000

énergie (keV)

Figure 4-7 : Coefficients de diffusion radiale endnction de I'énergie des
particules considérées pour Kp entre 0 et 4 a 'otike GEO : comparaison entre
les résultats déduits d’'un échantillonnage de pérde 5 min (pointillés) et les
résultats déduits d’'un échantillonnage de période fnin (trait plein)

Figure 4-7, nous observons bien un déplacement de la fréguimcoupure représentative de
la compétition entre le temps de dérive et le teopat vers les hautes énergies pour un
passage d’une résolution temporelle de 5 min veesrasolution temporelle d’1 min. Nous
observons également une augmentation de l'intenls#e coefficients de diffusion radiale.
Cette augmentation est conforme a nos attenteseBildue a I'augmentation de la résolution
temporelle.

En outre, avec une période d’échantillonnage d’'1, mmsecond plateau apparait pour des
énergies comprises entre 100 keV et 1 MeV. Il spoad a la gamme d’énergie telle que la
période de dérive est tres courte par rapport mypsdongdr, = 70mintout en restant trés

grande devant le temps coutlr, =30s. La valeur de ce second plateau est donnée par

I'équation

_ (LR (5) C(Kp) (16)



La différence relative entre le plateau des énsmgieyennes et le plateau aux basses énergies
est donnée par le facteur

_C,(Kp)A,

AEP=C (koot,

(17)

A mesure que lindice Kp augmente, le factéurdiminue. Cela signifie que nous pouvons

considérer les variations de I'asymétrie commewvadeistions décorrélées apres des intervalles
de temps plus courts en moyenne. Par exemple, youndice Kp égal a 4, nous avons

A =028<<1. LorsqueA <<1 et lorsque le temps de dérive des particules tessegrand

par rapport a la période d’échantillonnage, la dyigae moyenne des particules piégées est
pilotée par les variations d’un signal totalemeitatrélé.
En outre, en supposant que le temps calert =dr correspond au plus petit temps

caractéristique de variation du champ magnétiqoes a
A(t) = M (18)
dr
avecdA(t) = Ait+dr)—- At )

Ainsi, le paramétreC, (Kp) s'écrit

2

qwm=hﬂm=&éﬂﬁ (19)

Par conséquent, le coefficient de diffusion radiseient

LRsy (047}, @0)

(k) 7 dr
En remarquant que la moyenne de la variation irestedet du flux magnétique s’écrit

((60)) = 2(57’72(%)2 o 1)

le coefficient de diffusion radiale se met égaletrsaus la forme
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_ (L *)4 R? [<(d¢)2>]Kp (22)

Cette équation correspond a I'expression du coefficde diffusion radiale moyen lorsque
nous supposons que les variations du signal asgimétcomme parfaitement décorrélées (a
Kp 4 par exemple). Elle s’applique tant que le tem@sérive des particules est tres grand
devant le temps le plus court de variation du chamnpNous estimons que le temps court est
inférieur a la minute. Or, pour la gamme d’énergiative aux particules piégées des
ceintures de radiation, le temps de dérive estgrasd par rapport a la minutéigure 1-3).

La relation d’ordre est donc satisfaite.

Aprés un intervalle de tempAt, le coefficient de diffusion caractérise la dispen des
particules dans son ensemble, c’est donc la moydenwus les coefficients de diffusion
instantanés, c’est-a-dire des coefficients de sliffa déterminés aprés chaque pas de temps
mésoscopiqual7 . Nous perdons alors la dépendance en énergie diiems de diffusion
radiale moyens en fonction de I'indice Kp.

3. Discussion des résultats obtenus

L’objectif de cette partie est de placer ce tradailrecherche dans son contexte physique afin
d’en présenter les apports.

Actuellement, la communauté semble considérerefisité du processus de diffusion radiale
comme pilotée en premier lieu par les résonancé®g ées variations de I'environnement
électromagnétique et le temps de dérive des platiaonsidérées [e.glu et al, 2012]. En
remontant a l'origine de cette affirmation, nousnaequons qu’il s’agit en fait d’'une des
conclusions de l'article de référence écrit palthammar[1965]. Tout comme dans le travalil
analytique présent€hapitre 3, Falthammarse place dans le cadre du modéle de champ
électromagnétique de Mead. Dans un premier terhgsitiache a caractériser le déplacement
radial d'une famille de particules équatorialesms®@ a un champ magnétique dynamique.
Dans nos travaux, nous cherchons plutét a déterrtanariation du flux magnétique associé
a cette famille de particules équatoriales. Il pstsible de vérifier aisément que les deux
formulations de la dynamique des particules enasrde variation de la distance radiale et en
termes de variation du flux magnétique sont égemals Lejosne et al.2012]. Ensuite,
Falthammarintégre la variation de la distance radiale sumtervalle de temp#t grand par
rapport a la période de dérive. Cette variancégale a
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((arf) = 2 (S0 -sO)*

(23)

De maniére équivalente, en utilisant I'équation) (@d Chapitre 3, la variance spatiale du
flux magnétique s’écrit

() = 2(%))2”% 2 jom jom A(u) A(t) cosQ(u - t))dudt. (24)

Une intégration par partie nous permet de réécat équation sous la forme

()= z(%’)zﬁrozz(g,m) (25)

ou Z(Q,At) est la fonction définie par

Z(Q,At) = A?(0)+ A?(At) - 2A(0)A(At)codQAt)
- 2Q(A(At) [* Awsin(@(at-u)du+ AQ)[" Au)sin(© u)duj (26)

+Q? :to LA:O At)Au)codQ(t - u))dtdu

Ensuite,Falthammareffectue un traitement statistique du probléemsuppose que le signal
A est un signal stationnaire. Par conséquent, gidene que seul le terme relatif a la double

. L TQP 2as . o
intégrale de I’asymetrlen:(—2(7j I jA(t)A(u)cos(Q(t—u))dtdu fournit une contribution
0 00

significative a la variance de la distance radéateesure que l'intervalle de temps augmente.
Il suppose que les contributions des autres terestent bornées. Ces contributions sont donc
négligées pour un intervalle de temfds infiniment long. Tout se passe donc comme si les
effets produits par les autres termes étaient sées. Il considere alors que le coefficient de
diffusion s’écrit
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RIQ°H(Q) | 10
D.(MN= (7j K2 L, (27)

avec H (Q )la densité spectrale de puissance de I'asymétrie

H(Q) =4[ [AOQ)AWV)]cosQV)dv. (28)

Ensuite, il décrit le cas particulier d'un champ métigue dont la norme augmente
rapidement puis décroit lentement par rapport@étaode de dérive. Ces variations du champ
se produisent & des instants aléatoires pendarntervalle de temps infiniment long. Il
indique alors que la densité spectrale de puissastgqeroportionnelle & 2. Il en conclut que

le coefficient de diffusion radiale ne dépend passdce cas de I'énergie des particules
considérées (cf. eq. (27)).

Au contraire, en effectuant une analyse statistijae mesures de champ magnétique a
I'orbite GEO, nous concluons que la diffusion d'ympulation de particules équatoriales est
due a des variations de I'asymétrie du champ ssipdaodes trés courtes devant le temps de
dérive. Nous montrons que ces contributions degtians du champ sur de tres courts
intervalles de temps ne sont pas réversibles erenm@y Nous trouvons d’ailleurs qu’il s’agit
la de la principale contribution a I'intensité @ediffusion radiale. A I'échelle mésoscopique,
nous définissons des coefficients de diffusionan&inés. lls décrivent le taux d’étalement du
troisieme invariant dans I'espace des invarianigkediques apres chaque intervalle de temps
typique de la variation de I'asymétrie du champt€eps caractéristiquer est toujours trés
court devant la période de dérive des particuleglgye soit I'énergie considérée. Par
conséguent, en supposant que les variations dari&tsie sont parfaitement décorrélées, nous
montrons qu’en moyenne ce sont les trois premesrads deZ (26) qui sont les principaux
pilotes de l'intensité des coefficients de diffusiadiale.

[z(@,d)] =[A2(0) + A*(d7) - 2A(0)A(d7)] = |(dA)?] (29)

Afin de déterminer des coefficients de diffusion sur des échelles des tafalistes, nous
décrivons le processus sur des intervalles de telpsés grands devant le temps de dérive
des particules. Nous supposons alors que la dispersion totdle stnme de toutes les
dispersions instantanées

[z@,a0]=>"[z(@,d7)] = Z[dA ]_— dA) ] (30)
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Le coefficient de diffusion total est donc la moyenne des coeffec@mtiffusion instantanés

_(L)'RE l<(dq’)2>J (31)
© (k) 2dr

Nous retrouvons ainsi I'’équation (22).

Par conséquent, a la différence des travaux précédents, nous affirmoasdiffiesion des
particules des ceintures de radiation n'est pas pilotée en premieralielep variations du
champ en résonance avec la période de dérive. Nous étendons au cortapiaeité a violer
le troisieme invariant adiabatique de maniére irréversible a une gamme den@@qu
beaucoup plus large. Nous obtenons ainsi des coefficients falndsgque ceux déduits des
études précédentes, en particulier, a basse éndfgare 4-8 nous présentons une
comparaison de nos travaux avec les coefficients fourniBrpatigam et Alber{2000].
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Figure 4-8 : Coefficients de diffusion radiale endnction de I'énergie des
particules considérées pour Kp entre 0 et 4 a I'oribe GEO : comparaison
entre les résultats de nos travaux (1min de résolion, trait plein) et les
résultats deBrautigam et Albert [2000]pointillés).

Les coefficients de diffusion radiale drautigam et Alberf2000] sont des coefficients
empiriques. lls proviennent d'une interpolation radiale entre les ngal@onctuelles
déterminées pakanzerotti et Morgan1973] et Lanzerotti et al.[1978] a L=4 et L=6.6
respectivement. Les coefficients de diffusion radial8dritigam et Alberf2000] sont des
références pour les simulations numériques de la dynamique des ceifeurasliation
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terrestres. Les ordres de grandeur obtenus suivant notre protocoteddisation locale de
Mead sont comparables. De maniére générale, ils sont supérieurs effiriecds de
Brautigam et Alberf2000]. Cette observation est en accord avec le fait que nous éselado
capacité a violer le troisieme invariant adiabatigue de maniéere irréversiile gamme de
fréquence beaucoup plus large que la seule fréquence de résonance. lipé&asirsud’'un
facteur 10 maximum en particulier a basse énergie et a Kp faible. Touteclemoefficients
de Brautigam et Alberf2000], pour une activité magnétique moyenne (Kp 4), nous psrdo
la dépendance des coefficients de diffusion en I'énergie de la popubiioparticules
équatoriales piégées considérée.

Des articles récents tels que ceuxQimke et al[2012] ou Tu et al.[2012] affirment que les
coefficients de diffusion estimés pBrautigam et Alberf2000] sont une surestimation du
processus de diffusion radiale. Cependant, ces articles s’appuierst sumulation de la
diffusion radiale donnée p#iei et al.[2006]. Notre travail théorique d@hapitre 2 fournit

les outils pour en relever les écueils.

Tout d’abord,Fei et al.[2006] choisissent de décomposer le phénomene de diffusion radiale
en une somme de deux contributions :

D, =D +Dg (32)

lls calculent séparément un coefficient de diffusion d’origine magmétiDS ) et un

coefficient de diffusion d’origine électriqueD(; ). Le coefficient de diffusion magnétique

caractérise I'effet de la variation du champ magnétique sur la dynamiquadiesiles. Le
coefficient de diffusion électrique rend compte a la fois des effetsitaps électriques
induits et des effets des champs électrostatiques. Ainsi, dansdescaariations d’'un champ

magnétique symétrique, nous avobB§ > . Ol fait de I'apparition de champs électriques
induits, nous avons égalemeBt] > . Bar conséquent, avec la formulation Feks et al.

[2006], nous obtenon®,, >0. Nous sommes donc menés a penser que les variations d’un

champ magnétique symétrique peuvent conduire a de la diffusion rddialeette approche
est en contradiction avec la théorie [e@hapitre 2 ; Northrop, 1963]. Elle induit donc une
erreur dans le calcul de coefficients de diffusion radiale.

De plus, dans I'évaluation de la diffusion décrite par et al.[2006], que ce soit pour le
coefficient de diffusion d’origine magnétique ou pour le coefficient diision d’origine
électrigue, ce sont les variations totales qui sont prises epte@nnon la partie asymétrique
des variations le long de la coquille de dérive. Cette approcheatstn&mt en contradiction
avec la théorie [e.gChapitre 2 ; Northrop,1963].

Enfin, tout commeFalthammar [1965], Fei et al. [2006] font I'hypothése de signaux
stationnaires. L’évaluation des coefficients de diffusion radialsepakors par le calcul de la
densité spectrale de puissance a des fréquences multiples de la fréequidroeedé&ine telle
approche n’est pas compatible avec le calcul de coefficients de diffusitifsrél des
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intervalles de temps de taille finis, représentatifs d’'une dynamigdenetion de I'activité
solaire Chapitre 4).

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un protocole pour le catméftieients de diffusion
radiale a l'orbite GEO. Ce protocole s’appuie sur la modélisation’awidlonnement
électromagnétique au voisinage de I'équateur magnétique par le biaisdele de Mead. Il
se limite donc aux périodes d’activité magnétique calme a modéréepretisément, nous
avons choisi de restreindre le cadre de ce protocole aux intervallespiedent I'indice Kp
se situe entre 0 et 4. Nous avons procédé a une analyse statiqaeatems de I'asymétrie
du champ magnétique a l'orbite GEO sur une période de plus de deassptembre 1998 a
juin 2006. Nous avons noté que les propriétés statiquesadations de I'asymétrie du champ
magnétique sont variables en fonction de I'indice Kp. Les varmtien’asymétrie du champ
magnétique ne correspondent donc pas aux variations d’'un signahrsae. Ainsi, a la
différence de l'article de référence #&élthammar[1965], nous ne supposons pas que le
signal A est un signal stationnaire. Nous avons simplement quantifiéoleicients de
diffusion radiale a I'orbite GEO a I'aide d’'une modélisation de tecfion d’autocorrélation
des variations de I'asymétrie du champ magnétique en une sommexdexgementielles.
Nous obtenons alors des ordres de grandeurs pour les coefficieniffuderd radiale
comparables & ceux fournis parautigam et Alber{2000]. A la différence des coefficients
de Brautigam et Alberf2000], nos coefficients présentent une Iégere dépendance en I'énergie
des particules considérées. Néanmoins, lorsqu’il est possibordadérer le signal des
variations de I'asymétrie du champ magnétique comme un signaltparént décorrélé, le
coefficient de diffusion radiale moyen est alors simplement la meydes coefficients de
diffusion déterminés a I'’échelle mésoscopique aprés chaque temps carqoeedstivariation
du champ. A mesure que l'activité magnétique Kp augmente, la déperttnceefficients
de diffusion radiale en I'énergie des particules considérées dimims, Abus montrons que
le phénoméne de diffusion radiale des particules piégées des ceintuaekation n'est pas
piloté en premier lieu par des résonances entre les variations du clenpnéhgnétique et
la période de dérive des particules. Au contraire, nous étendongadaitéaa violer le
troisieme invariant adiabatique a une gamme de fréquence beaucoup pluguardg
fréquence de dérive.
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Conclusions et perspectives

Le phénomene de diffusion radiale est une manifestation de la vagiadhilittroisieme
invariant adiabatigue d'une population de particules piégées souaigen champ
électromagnétique dynamique. Lorsque la résolution temporelleodiélenstatistique de la
dynamique des particules piégées est a I'échelle du temps de t®riNsion radiale est
décrite par le biais de coefficients de diffusion dans I'espace desaimgaadiabatiques. La
multiplication des résultats fournis par la littérature nous infodaela place de choix
occupée par la question de la caractérisation du phénoméne de diffadiale dans la
description de la dynamique des ceintures de radiation terrestresitienla dispersion des
résultats sur plusieurs décades montre que cette question restgpensslhinsi, dans les
modeéles physiques des ceintures de radiation, la diffusion radialeegomme une boite
noire. Les incertitudes de plusieurs décades sur les coefficients sosituale limite
remarquable a la pertinence de la modélisation physique des ceinturemtierad

Pour apporter une réponse a la question de la caractérisation du phéradendiffusion
radiale au sein des ceintures de radiation, nous avons optérmotachnique de changement
d’échelle. Nous nous sommes placés a une échelle mésoscopiquee igzhelle de temps
adaptée a la dynamique de la diffusion, comprise entre le temps de mblentemps de
dérive de la population de particules piégées considérées. Nous axa@ildétdans I'espace
réel. Nous avons exprimé la variation instantanée du troisieme invadebatique relatif a
une particule piégée a partir d'un suivi de sa trajectoire de dérivenmégesur le rebond et
reportée au niveau de I'équateur magnétigue. Nous avons dégagée ldesd champs
électriques induits par les variations du champ magnétique. Legpshépttriques induits
engendrent un terme de vitesse des champs croisés qui s’ajouteitast®e de dérive
magnétique des particules d'un méme contour de dérive. C'est ce teinalale le
déplacement dans I'espace réel des particules par rapport au contour déndiiivél est
indépendant de la charge et de I'énergie des particules considéadessle cas d’'un champ
magnétique symétrique, c’est le déplacement di a la vitesse de déroleadgss croisés qui
assure la conservation du troisieme invariant adiabatique. Les pargoutealors immobiles
dans I'espace des invariants adiabatiques. Nous avons ainshrumiére le role central de
'asymétrie des variations des champs électromagnétiques dans laowialat troisieme
invariant adiabatique. En outre, nous avons reformulé la variatistantanée du flux
magnétique sous une forme compacte semblable a celle détermiméathaop [1963] dans
'espace des potentiels d’Euler. Cette forme compacte signale le rédecdmpétition entre
le temps de dérive et le temps caractéristique de variation du @édeatppmagnétique dans
l'intensité du processus de diffusion radiale.

Grace a ce travail d’analyse théorique a I'échelle mésoscopique, nous émbtisune
expression analytique d’'un coefficient de diffusion radiale lié a cm'ntr(M,K,L*) de

'espace des invariants adiabatiques. Cette formulation est adaptéel@aploasgénéral dans
la mesure ou les deux premiers invariants sont conservés et latgmpde particules piégée.
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Elle n’est donc pas restreinte au cas de I'environnement électromagnéticpstre. Nous
pourrions ainsi envisager de la mettre a profit pour la caractérisatitan dismamique des
particules piégées des ceintures de radiation d’'autres planétestédmesysolaire telles que
Jupiter ou Saturne par exemple.

Les approches analytiques et numériques pour le calcul des coefficientiisierdradiale
fournissent une illustration de I'approche théorique générale. Ellesigseint également de
premiers ordres de grandeur pour les coefficients. En outre, nous awonis rpar des
exemples analytiques et numériques l'issue de la compétitiontentps de dérive et temps
de variation de I'environnement électromagnétique : c’est lorsqierpes caractéristique de
variation de I'environnement électromagnétique est trés court devarhpes tde dérive des
particules que I'intensité du processus de diffusion radiale estmakex Au contraire, lorsque
le temps caractéristique de variation du champ électromagnétique&sgrand devant le
temps de dérive, tout se passe comme si I'environnement électromagréttig stationnaire
a I’échelle de la dérive. La variation du flux magnétique associé tersivalis zéro.

Que ce soit d'un point de vue numérique ou expérimental, le cdésilcoefficients de
diffusion radiale passe par la description des pilotes du phénomé&obellé mésoscopique.
L'objectif était donc d’estimer les variations de I'asymétrie du champnétagie et de
guantifier les champs électriques induits a I'’échelle mésoscopiqueratesoles numeériques
et observationnels développés sont donc limités a la fois paalééqgde la restitution de la
dynamique de l'environnement électromagnétique, par la qualité dealatifqpation de
'asymétrie du champ magnétique et par la qualité de la déterminasochdmps électriques
induits. La pertinence des coefficients de diffusion radiale estiméériquament est limitée
la résolution temporelle des modéles d’environnement électromagnéfqueffet, puisqu'’il
s’agit de modeles, ils ne peuvent correspondre qu'a la représentatioretdt moyen de
'environnement électromagnétique en fonction de paramétres représentatisctolétél
solaire. Dans le cas du modéle de champ T89 piloté par I'indiceakpsblution temporelle
est de I'ordre de plusieurs heures. Elle n'est donc pas adapt&ghalle mésoscopique. Les
variations de I'environnement électromagnétique sur des temps caurtgpport au temps de
dérive sont filtrés par la modélisation du champ externe de typeN@% sommes donc
amenés a penser que les coefficients de diffusion radiale obtenus n@emé&mgusous-
estiment l'intensité du phénoméne, en particulier pour les périd@esivité magnétique
modérée a agitée. Des coefficients de diffusion radiale plus précis potréaie évalués
numeériguement en mettant a profit des modéles de dynamique de Ierritent
électromagnétique disposant d’'une excellente résolution temporeleune résolution
temporelle de I'ordre de I'échelle mésoscopique.

Afin de nous affranchir de cette limitation, nous avons alors meaé@nalyse statistique de
mesures du champ magnétique a I'orbite GEO. Nous avons dévelogpétocole pour le
calcul de diffusion radiale a I'orbite GEO a partir de la modélisatien’environnement
électromagnétique au voisinage de I'équateur magnétique par le biaiedhle de Mead.
Nous avons noté que les propriétés statiques des variationasgendtrie du champ
magnétique étaient variables en fonction de lindice d’activité géomggaéKp. Nous
n‘avons donc pas fait I'hypothése d'un signal d’asymétrie stationn&lmas avons
simplement quantifié les coefficients de diffusion radiale a l'orbite GEQaide d'une
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modélisation de la fonction d’autocorrélation des variations de l'édsiendu champ
magnétique en une somme de deux exponentielles. Nous avons dbgewoefficients en
accord avec une loi empiriqgue couramment utilisée dans les modeleguglsyde description
de la dynamique des ceintures de radiation. Nous avons morgrédeqohénoméne de
diffusion radiale des particules piégées des ceintures de radiation réétailgié en premier
lieu par des résonances entre les variations du champ électromagnétigugégbde de
dérive des particules. Au contraire, nous avons étendu la capacitden lgidroisieme
invariant adiabatigue a une gamme de fréquence beaucoup plus large foaguence de
dérive. C’est pourquoi nous obtenons des coefficients de diffuaidiale supérieurs dans
'ensemble aux coefficients de diffusion fournis par la littératurggure 1-6). Des
coefficients de diffusion radiale plus précis pourraient étre évalués exptaiemeent en
mettant a profit des modéles analytiques de dynamique de I'envirenhémactromagnétique
disposant d’'une représentation de I'asymétrie du champ magnétiqueretise que celle
proposée par le modele de Mead. La modélisation de la dépendamaeemocale du champ
magnétique par une fonction cosinus forcée nous limite en effet aux geéribalctivité
magnétique calme a modérée. Avec un modéle d’environnement analyjtiguaffiné, nous
pourrions étendre la démarche aux périodes de Kps forts. Les méthadésiques et
analytiques dédiées au calcul des coefficients de diffusion radialeagpddinc a un effort
de modélisation adaptée de I'environnement électromagnétique et de saqiyndPour les
besoins de Salammbd, les coefficients de diffusion radiale déduitssdeé&thodes ont été
calculés en fonction de l'indice d’activité géomagnétique Kp. Cetadés pourraient étre
aisément transposées a d’autres indicateurs de I'activité magnétique.

En outre, I'analyse statistique des mesures de champ magnétiqueia@estimer le temps
caractéristique le plus court pour la variation de I'environnementr@heagnétique. Son
ordre de grandeur est inférieur a la minute. Dans ce cas, uneoriafatideuxieme invariant
adiabatique est également envisageable pour certaines populaticesndeses de radiation,
en particulier pour les protons de basse énergie des ceinturesadiemaffigure 1-3). Nous
pourrions donc envisager d'étudier la violation des deux prenmiessiants adiabatiques en
transposant a des résolutions temporelles plus fines la techtéqubangement d’échelle
présentée dans ce manuscrit.
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Annexe A:
Expression du temps de rebond dans le cas limite
équatorial

L’expression du temps de rebond est

s ds
Iy (Sm) = ZLm v, (S)

v, (s) =V /1—?. (A2)

Soit €, un déplacement élémentaire le long de la ligne de champ magnéhgus

(A1)

avec

cherchons a déterminer

_2p s _4en ds
TB (gm) - Vv 'Lm 1_ B(S) Vv '[0 1_—8(5) . (AB)
\/ B, \/ B,

Posons
Em ds
S = —
€= 1_ B (A4)
B

m

Puisque l'abscisse curviligne tend vers 0, nous effectuons un développement limité a
I'ordre 2 du module du champ magnétique au voisinage de I'équatgnétitue

o0B) . s°0°B
B(s)=B,+s— | +— +0(s°
(s) =B, asjo 2 35 JO (s%) (AS)
Par définition de I'équateur magnétiquis/ds), = 0.
Ainsi,
s* 0°B
B(s) =B, +— :
(8)=B+= 32 jo (A6)

En appliquant cette relation au pait nous obtenons
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(A7)

et S(&,,) devient

Bm _ Bo 0 \1/2 '
o -
gm

Avec le changement de variahle= s/¢,, , puisque

fLﬂz - (A9)
w2
S(e,) =2

1 4%B v (A10)
B, 0s® ),

En confondantB, et B,, le temps de rebond équatorial s’écrit

Z-B (‘gm) = 2”\/5 1/2 °
'10°B (A11)
B, 0s® ),
Donc
'O m (A12)
avecC
R.(0) =(Bi %S?j j : (A13)

Dans le cas dipolairelR (0) =r,/3, et nous obtenons la formulation exacte correspaind
I'approximation deSchulz1991].

r5(0) =

4r,T (1)
—= (A14)

avecT@ L 074
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Annexe B :

Expression de la vitesse de dérive moyennee sur le
mouvement de rebond et reportee au niveau de
I'équateur magnétique

L’expression de la vitesse de dérive moyennée esumduvement de rebond et reportée au
niveau de I'’équateur magnétique est donné&kpadere1970, (2.41.a)]

2pU,l x E, x
V, = Po’ *€0 , B0 % , (B1)
a7gB, By

ou les variables sont définies de la maniere stevapest la quantité de mouvement de la
particule, 0,1 est le gradient del au niveau de I'équateur magnétique déterminé en
conservant l'intensité du champ magnétique au paimbir B,, constant etE, sont les
champs électriques au niveau de I'équateur, y ciengs champs électriques induits.

Or, I'énergie totale du centre-guide s’écrit

£=g,+qU (B2)

Avec U le potentiel électrostatique ef I'énergie cinétique du centre-guide

2MB
£, =4 p’c® +mic* -m,c* = ¢, /1+ m—g,. (B3)
gO

Par conséquent, le gradient de I'énergie totaleethire-guide pris 8, constant s’écrit

M
DO‘S = _qutat +7DOBm (B4)

avecE, =-0,U, les champs électrostatiques au niveau de I'’équatagnétique

stat
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Dans le cas de particules équatoriales et en lrelesele potentiel électrostatique, nous
obtenons donc I'expression

M OBxe,
JLe] B

Vp=- - (B4)

Dans le cas le plus général, nous cherchons aréelilen entred,B,, et [,1 . Pour cela,

nous utilisons la conservation de la quankté& | /B, .
Nous obtenons alors la relation

2B
0,B, = -0, (B5)

m
I

ou [yl est le gradient équatorial dedéterminé pour une valeur de constante.

En outre, en utilisant les équations (A.V.2) p.X2(2.8) p.36 deRoederer[1970], nous
obtenons la relation

2l
o, =—0,1I.
olk vz, 0 (B6)
Par conséquent, puisgie= p*/(2m,B, ),
M 2p
—u,B =——0.1.
y 0Pm 7. 0 (B7)
Ainsi, nous obtenons
2
DOEZ_qutat__pDOI , (B8)

Et nous vérifions donc 'égalité

—Upexe + Eing € — 2plyl x e, + E, %€

, B9
B, Bo a7gB, Bo (B9)
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ou E, =E, +E,, représente les champs électriques au niveau geatéur magnétique, y
compris les champs électriques induits.

L’expression de la vitesse de dérive moyennée esumduvement de rebond et reportée au
niveau de I'’équateur magnétique s’écrit donc deienaréquivalente

-0.exe E _ xe
V - 0 0 + ind 0 . BlO
° qB, B, (B10)
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Annexe C :

Lien entre la fonction de distribution f(M,K,L*) et le

flux différentiel unidirectionnel

Soit &, une surface infinitésimale située au niveau dguideur magnétique et orientée dans

la direction du champ magnétique.
Le nombre de particulesN d’énergie cinétique comprise entée et E. +JE_, dangle

j(rO’luO’ Ec)

d'attaque équatorial compris entrg, et a,+da,, traversantoh, pendant un temps

infinitésimal & s’écrit

Il s’écrit également

Donc

Or, puisque

En outre,

avec

N =271 (Yo, Mo Ec) HoOltg Py E T

N = f(M,K, L) MIKA*

277Uy Oy P, OE T

f(M,K L == 2

=) (s o Ey)

I

oM oK

_|0ty Ol
MEK =m0 oK |Foe

OE

oE
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Donc

oE

MXK =

En suivaniRoedere1970]

Et, avecS, =vr,/2,

donc

Ainsi

En notant que

oK 0.

C

oM oK
X

OE, 34y

OM _ y@-43)

oE

oK _0B, S, _ HoS/By _

C

Bo

Oy Oy 2B, [1- 1) Ai-u

s - (PR By
27k, 2

Zmoduodobﬁch — 877'2k

2

“Ho

MXKAL*

= R

_k
f(M,K,L%) =2
( ) R

[

\J2m,M

([CFR B,

/JOV\/B—O r

)3/2 B

= NOTB@\Q)JII’%&C
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