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(GLOSSAIRE : ABREVIATIONS ET TERMES
SPECIFIQUES

Afin de faciliter la lecture du texte, nous avons ajouté un glossaire des termes spéci-

fiques et les abréviations utilisés dans cette these.
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Tache solaire : des zones sombres qui apparaissent dans 1’atmosphere solaire, géné-
ralement situées a une latitude entre 40° nord et 40° sud. Elles sont caractérisées par une
température plus basse, environ 4000 k. Elles sont aussi utilisées pour estimer l'activité
solaire et les cycles solaires.

Activité solaire : on appelle une activité solaire toutes les variations et les fluctuations
du soleil qui arrivent a la terre.

Indice de Wolf : cet indice caractérise 1’activité des taches solaires (le nombre de

groupes de tache et le nombre des taches dans chaque groupe). Il est donné par :

R — kcorr(].OG + T) (1)

Avec G est le nombre de groupes, T représente le nombre de taches et k., est un coeffi-
cient qui dépend de I’appareil d’observation.

Ap : il représente l'activité magnétique d"un jour. Il est défini comme la moyenne jour-
naliere de 8 valeurs de ap (mesuré chaque 3 heures) et varie de 0 a 400. Il est régulierement
publié dans le journal of geophysical research (voir annex |A.7).

F10.7 : représente la valeur du flux solaire a 10.7 cm (2800 MHz), exprimé en
10722W.m~2.Hz!. Due au fait que les émissions solaires dans cette longueur d’onde sont
tres sensibles a 'activité solaire, le fio7 est le mieux pour mesurer le niveau d’activité so-
laire. Il varie sur une plage de 65 pour une activité faible a 360 pour une activité extréme.
Il est régulierement publié dans "journal of geophysical research” (voir annex |A.6).

Energie caractéristique : représente I’énergie moyenne de la distribution des électrons.

Aurore : des émissions lumineuses généralement visibles dans le ciel dans les hautes
latitudes due a la désexcitation des particules.

Electron primaire : les électrons précipités et les photoélectrons.

Electron secondaire : les électrons créés par les collisions entre les électrons primaires
et les neutres.

Libre parcours moyen : pour une particule, c’est la distance moyenne entre deux col-
lisions successives.

Electron suprathermique : les électrons qui ont des énergies élevées.

Particule énergétique : toute particule (électron, proton) qui a une énergie élevée.

Photoélectron : les électrons créés par photoionisation des neutres.

Section efficace : une grandeur proportionnelle a la probabilité quune particule A
entre en collision avec une autre particule B.

Vent solaire : un plasma avec une température tres haute provenant du soleil, composé
principalement des électrons et des protons.

Couche stratifiée : I'atmosphere neutre est considérée stratifiée verticalement d’ot1 elle
est composée de plusieurs couches qu’on peut les distinguées par l'altitude (voir chapitre
1).

La raie Lyman : une émission de longueur d’onde 121.6 nm émise par I'atome d’hy-
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drogene. Elle est absorbée dans I’atmosphere, donc elle est seulement détectable par les
satellites.

Couche Chapman : la variation de la densité des ions dans cette couche dépend seule-
ment de I'angle zénithal .

L’angle zénithal : c’est I'angle entre un rayon incident du soleil et la verticale.

Photoionisation : le processus d’arracher un électron d"une particule neutre lors d"une
collision avec un photon.

Photoexcitation : le processus d’exciter une particule neutre lors d"une collision avec
un photon.

Effet Doppler : s’applique aux profils d’émission qui explique la variation apparente
de la fréquence d"une onde émise par une source en mouvement par rapport a un obser-
vateur immobile.

NO* : par convention, il s’agit des états excités de NO.

OH* : par convention, il s’agit des états excités de OH.

NO(A) : une notation simplifiée qui représente 1’état excité NO(A?ZT).

NO(B) : une notation simplifiée qui représente 1’état excité NO(BII).

NO(C) : une notation simplifiée qui représente 1'état excité NO(C?IT).

EST : il s’agit de I'Heure de I'Est qui représente le fuseau horaire utilisé dans le coté
est et ouest de I’Amérique.

UV : rayons solaires ultraviolets qui se situent dans une gamme entre 100 a 390 nm.

EUYV : rayons solaires extrémes ultraviolets qui se situent dans une gamme entre 20 a
100 NM.

f107 : c’est la moyenne de 81 jours de valeurs journaliéres de fig -

Force de Coriolis : elle est due a la rotation de la Terre et qui s’exerce sur toutes les
particules en mouvement a la surface de la Terre.

Force de trainée : une force qui oppose le mouvement d’une particule ce qui diminue
la vitesse de cette derniere.

Angle d’inclinaison magnétique : c’est ’angle que fait la ligne du champ magnétique
de la Terre avec I'horizontale (voir [A.4).

Etat excité : on dit une particule est excitée lorsque I'énergie de cette derniére est
supérieure a sa énergie dans l'état fondamental. Il y a plusieurs formes d’excitation :
excitation électronique, vibrationnelle et rotationnelle (voir [A.5)

IRI : International Reference Ionosphere, modéle de 1'ionosphere (voir .



INTRODUCTION

L’histoire de la modélisation des atmospheres planétaires a commencé avec la prévi-
sion météorologique. En effet, pour des milliers d’années, 1’étre humain a essayé de
prédire les évenements météorologiques qui sont une nécessité pour les fermiers et les ma-
rins. En 1870, la prévision météorologique devient un métier reconnu, mais a cette époque
elle était regardée beaucoup plus un art qu'une science, malgré les données qui existaient
a cette époque. En 1903, V. Bjerknes a annoncé 1'idée que la prévision métrologique doit
étre basée sur les lois de physique et en 1904, il a suggéré que 1’évolution d’un systéme
atmosphérique peut étre décrite par sept variables : la pression, la température, la densité
de l'air, la densité de 1’eau contenue dans l'air et les trois composants de la vitesse du
vent.

Apres, il a déterminé que ces variables peuvent étre décrites par des lois physiques,
I’équation de continuité, la loi des gaz parfaits, I’équation de 1'hydrostatique, le premier
principe de la thermodynamique (loi de conservation de 1’énergie) et la deuxieme loi
de Newton (principe fondamental de la dynamique). Due au fait que la résolution du
probleme nécessite la résolution de ces équations couplées, il était clair a V. Bjerknes
qu’une solution analytique est difficile a obtenir.

En 1922, L. F Richardson a proposé pour la premiere fois une méthode numérique
pour obtenir une solution au probleme précédant ou il a essayé de prédire la météo, mal-
heureusement la tentative a échoué. Ainsi, les travaux de Richardson ont été négligés
jusqu’a l'arrivée de J. Von Neumann ot il a proposé d’utiliser le premier ordinateur élec-
tronique ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) pour prédire la météo.
En 1950, ENIAC a produit le premier modéle numérique a une dimension destiné a la
prévision météorologique sous la direction de Charney et al.|(1950).

Apres, les modéles ont été rapidement perfectionnées par ’amélioration de la capacité
des ordinateurs ce qui a aidé a résoudre plus facilement 1'équation de continuité, de
mouvement et de "énergie qui nécessitent un nombre de calculs énorme.

Aujourd’hui, les modéles atmosphériques sont utilisés pour augmenter notre compré-
hension des processus chimiques, radiatifs qui contrélent les atmospheres planétaires et
évaluer la validité des théories scientifiques et prédire 1’évolution de l’atmosphere pour
des durées courtes ou longues.

Le but de cette these est d’étudier les processus d’entrée d’énergie dans 1’atmosphere
terrestre dominants dans le c6té nuit de la Terre. Donc on va s’intéresser principalement
aux particules énergétiques de haute énergie transportées par les vents solaires éjectés
par le soleil. Notre étude est concentrée sur les régions ot I'impact des particules énergé-
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tiques est dominant, principalement la couche F, E et D de l'ionosphére. Deux processus
qui impliquent les particules énergétiques seront exposés dans ce manuscrit, I'ionisation
et 'excitation des composants minoritaires de 1'atmosphere ainsi que le transport qui
controle la dynamique de I'atmosphere dans ces régions.

L'un des problemes étudiés jusqu’a présent, est le rdle des especes minoritaires dans
I'atmosphere surtout durant les évenements de précipitations des particules chargées qui
peuvent durer jusqu’a des jours. En effet, les particules énergétiques qui entrent 1’atmo-
sphére ionisent et excitent les constituants neutres du milieu et produisent les espéces
minoritaires NO, et HO,, ce qui déclenche le processus de catalyse de O3 (Krivolutsky
et al.|2002). Le NO, produit durant ces événements est 20% plus grand que dans les jours
calmes. Des observations ont aussi indiqué de larges rapports de NO" /O, dans la région
E ce qui signifie 1'existence d’une densité plus élevée du NO (Zipf et al.||[1970). Motivé
par ces observations, ce manuscrit est consacré a modéliser la densité ionique de NO et
les espéces excitées de NO et OH au niveau de la Terre due au transport des particules
énergétiques. Cette idée fait suit aux études de Cartwright sur les états excités de NO
(Cartwright et al. 2000) puis celle de A. Viallate et co-auteurs (Vialatte et al.|2017) d"une
part et les études de Brunger et co-auteur qui ont calculé la densité des états excités de
OH sous l'effet des électrons thermiques (Campbell et Brunger| 2018). Afin d’accomplir
ce travail, les productions ioniques et d’excitation via les électrons suprathermiques et les
pertes chimiques dues aux réactions chimiques avec les particules neutres sont considé-
rées avant de calculer les densités de NO*, OH* et 'ion NO™.

La présente thése est divisée en 5 parties. Dans la premiére partie, nous avons décrit
l'ionosphere terrestre, ses propriétés et son importance. Dans le chapitre 2, nous avons
choisi de parler des équations de transport ot nous avons décrit 1'équation de Boltzmann
ainsi que le passage mathématique pour retrouver 1'équation radiative qui régit la dégra-
dation de 1’énergie des électrons suprathermiques. On termine ce chapitre par le passage
de I’équation de Boltzmann aux équations fluides qui nous donne des informations sur
les quantités macroscopiques (la densité, la vitesse,...).

Le chapitre 3 a fait 'objet d’une description détaillée sur la chimie des processus
déclenchés par les électrons énergétiques sur les especes minoritaires NOy et HO,. En fin,
le chapitre 4 et 5, décrivent les résultats obtenus par nos deux modeles a une dimension
qui donnent le profil vertical des états excités de NO et OH ainsi que la densité ionique
de NO™ pour plusieurs conditions géophysiques.

Nos résultats numériques ont montré que la densité des états excités est relativement
négligeable devant les densités ioniques a 1'ordre de 107 Aussi, la variation des para-
metres géophysiques a un effet significatif sur la distribution verticale des densités de
NO* et OH*. Ajouter a ¢a, I’effet du vent neutre et de 1’énergie caractéristique du flux des
électrons sur la densité ionique de NO™ ont été étudiés en considérant différentes entrées
comme données pour le modele ot on a trouvé que le NOT change largement avec le flux

et la vitesse du vent utilisés.
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1.1. LE SOLEIL ET LA METEOROLOGIE DE L’ESPACE 9

Les recherches sur 1'ionosphéere ont commencé avec la premieére tentative de trans-
mettre une onde radio par Guglielmo Marconi en 1901 de I'Europe vers le nord de I’Amé-
rique. La distance entre le transmetteur situé a Poldhu a Cornwall et le récepteur situé a
Newfoundland Canada est environ 3500 km. Cela dit, I'hypothése d"une propagation en
ligne droite pour cette expérience n’est pas possible due a la sphéricité de la terre.

Plus tard, Kennely et Heaviside ont proposé une explication pour la réflexion de 1'onde
radio. Ils ont prédit I'existence d’une couche atmosphérique réflective a une altitude ap-
proximative de 8o km. Elle est découverte la premiere fois par Edward Appelton en 1924.
Une autre expérience menée par Marconi ol il a remarqué que le taux d’ionisation et
l'altitude varient avec I'heure local et la latitude. Ces caractéristiques impliquent que la
propagation des ondes radio change avec le temps.

A cause de ces propriétés, cette couche a été nommée lonospheére. A partir de 1a et avec
I'invention des fusées et des satellites, plusieurs recherches ont indiqué l'importance de
cette derniere dans I'atmosphére et sa relation avec 1’environnement géomagnétique et

solaire.

LE SOLEIL ET LA METEOROLOGIE DE L’ESPACE

Sans le soleil, I'ionosphere n’existerait pas. La production des électrons libres dans
cette derniére est principalement due a l'interaction des particules neutres (molécules et

atomes) avec les rayons UV ou les rayons X émises par le soleil.

le cycle solaire

Le cycle solaire est définit selon le nombre des taches solaires ot1 ces derniéres sont
sensibles a l’activité solaire. Généralement, pour une activité solaire faible le nombre de
taches solaires est entre 10 et 20 et pour une activité extréme, le nombre de taches est entre
100 et 120. Pour surveiller ces derniéres, on utilise 1'indice de Wolf qui mesure le nombre
de taches solaires observées. Le soleil suit un cycle appelé le cycle solaire avec une période
qui varie d"un cycle a un autre. En général, un cycle solaire dure environ 11 ans et peut
varie de 9 & 14 ans.

Une autre quantité utile est 'indice fi97, appelée flux a 10.7 cm (ou 2800 MHz). Cette

émission se trouve étre un bon indicateur sur 'activité solaire (voir [A.6).

La météorologie spatiale

L’interaction des vents solaires et le champ magnétique de la terre construit ce qu’on
appelle météorologie spatiale qui influence la climatologie de la terre.
Le champ magnétique de la terre peut étre assimilé a un dipodle avec des lignes de champ
orientées du pole sud vers le pdle nord. Etant donné que l'orbite de la terre est sphé-
rique, I'interaction avec les vents solaires rend le champ magnétique étendu dans le sens
contraire du soleil et lui donne une forme de queue (Figure [1.1). Cette région de la terre
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FIGURE 1.1 — Un schéma représentatif des régions qui constituent la magnétosphére de la terre (Lilensten et

ou les particules chargées sont dominées par le champ magnétique est appelée la magné-
tosphere.

L’ATMOSPHERE TERRESTRE

L’atmosphere de la terre se décompose en sa partie ionisée appelée : I'ionosphere et
sa partie neutre appelée : 'atmosphére neutre. Il y a aussi une classification connue basée
sur la variation de la température avec l'altitude, ainsi 'atmosphere est décomposée en 4
couches, en ordre ascendant : troposphere, stratosphere, mésosphere et la thermosphere.
Au-dessus de 60 km, la densité des ions et des électrons est tres faible en comparant avec
la densité des neutres (environ 1000 fois plus petites), on constate que 'ionosphere est un

gaz faiblement ionisé.

Les couches atmosphériques

L’atmosphere sert comme un bouclier qui absorbe et filtre les radiations solaires. L'ab-
sorption de ces rayons chauffe I’atmosphere et produit des couches distinguées appelées

"couche stratifiée". Ainsil’atmosphere est décomposée en 4 couches (1.2) qui est basée sur

la variation de la température qui caractérise chaque région, en ordre ascendant :
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FIGURE 1.2 — Profils de température de I'atmosphere et de la densité électro-
nique de 'ionosphere pendant le jour (Schunk et Nagy 1925).

Tropospheére

C’est la couche inférieure, elle s’étend de o a 15 km. Cette région est caractérisée par
la diminution de la température quand l'altitude augmente ot elle chute de 290 k a 222
k. Le nom (Tropos) est d’origine Grec signifie "Tour" dit au comportement instable de cette
couche comme la position de l'air chaud en dessous de l'air froid (Seinfeld et Pandis
2016). Elle contient environ 9o % de la masse totale de 1’atmosphere. Elle est aussi le
lieu o1 se produit tous les événements météorologiques (Iribarne et al.|[1981). Au-dessus
de cette région, on entre la tropopause qui est la région qui sépare la troposphere de la

stratosphere, elle est située environ de 15 km et marque la température minimale entre

les deux couches.

Stratospheére

Elle s’étend de 15 km a 50 km, découverte la premiere fois par Leon Philippe Teisse-
renc de Bort en 1902 (Hare[1962). Le nom est d’origine latine (stratum) qui signifie couche.
Cette région est caractérisée par I'augmentation de la température avec 'altitude. Ce com-
portement est di a I’absorption des radiations solaires de longueur 240 - 295 nm par la
couche d’ozone (Andrews|2010). Cette action protege les organismes vivants qui existent
dans les régions inférieures contre la quantité dangereuse des rayonnements ultraviolets

(UV).
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La stratopause situe environ 50 km ot la température est au maximum (270 k) entre la

stratosphere et la mésosphere.

Mésosphere

Cette couche s’étend de 50 a 85 km. Le mot (Meso) est d’origine Grec qui signifie
(milieu). Elle est la région la plus froide dans 1’atmosphere, la température peut baisser
jusqu’a 100 k. Cette région est aussi le milieu out la plupart des météores brulent en en-
trant 'atmospheére.

La température chute avec l'altitude jusqu’a environ 85 km qui marque la limite supé-

rieure de la mésosphére : la mésopause.

Thermosphere

Elle s’étend de 85 a 600 km. Le mot (thermos) signifie (chaud). La température dans
cette région augmente a nouveau avec l'altitude a cause de 1’absorption des rayons solaires
UV et EUV. La température peut varier entre 400 k et 2000 k selon la latitude et I'activité
solaire. Elle est caractérisée par une faible densité moléculaire, une faible pression et un

grand libre parcours moyen pour les molécules.

Exosphere

Au-dessus de 600 km les principales composantes sont : H et He. La densité des par-
ticules devient tres faible. En conséquence, les collisions dans cette région sont fortement
diminuées. Les particules acquises des grandes vitesses ou elles peuvent accumuler de

I'énergie cinétique suffisante pour échapper a la gravité de la terre.

Formation de l'ionospheére

L'ionosphere est définie comme la partie ionisée de I'atmosphere composée des élec-
trons et des ions libres et située entre 50 km et 1000 km pour la terre. Cette couche est
principalement produite par les rayons émis par le soleil, en particulier les rayons EUV et
X qui ont suffisamment d’énergie pour arracher les électrons d"un atome ou une molécule.

Une deuxieme source est les électrons de haute énergie (suprathermique).

Photo-Ionisation

Les radiations émises par le soleil sont absorbées par les particules neutres ce qui

arrache des électrons de ces dernieres. un schéma simplifié est représenté par la figure
(1.3). Ce processus est représenté par 1'équation [1.1]:

X4+h — X" 4e (1.1)

X représente la particule neutre, X représente un ion, e~ un électron libre et hv I'énergie

du photon.
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FIGURE 1.3 — Un schéma simplifié pour la photo-ionisation

La gamme de longueur d’onde responsable de la photoionisation est de 2 nm a 105 nm.
Cette derniere est tres difficile a obtenir comme mesure, on a généralement recours a des
modeles basés sur des données empiriques (Tobiskal1993) :

e Modéles de Torr et Torr :

Il est basé sur deux références de spectres donnés, correspondant a un soleil calme
(f107=68) et a un soleil actif (fi0y=243). Le spectre est partagé en 37 intervalles qu’on
appelle aussi boite d’énergie. Pour un flux fi97 donné, le spectre EUV est simplement
obtenu en interpolant linéairement entre les deux flux de référence (Torr et Torr 1985).

e Modeles de Tobiska :

Ce modele utilise des bases de données plus larges que Torr et Torr. Il a couplé plusieurs
mesures de fusées et satellites. Le spectre EUV est calculé en utilisant 'indice fig7 et fio7
(la moyenne de 81 jours) (Tobiskal1991).

e Modeles de Richard :

Modeéle développé par Richard et co-auteurs en 1994 basé sur un flux différent de celui de
Torr et Torr ce qui permet d’atteindre des longueurs d’onde inférieures a 5 nm. Le calcul
du spectre EUV se fait encore avec l'indice fi et m (Richards et al.||1994).

Ionisation par électron suprathermique

Le deuxieme type d’entrée énergétique dans I’atmosphere est les électrons suprather-
miques. La source principale de ces particules est encore le soleil. Ce dernier perd ré-
gulierement sa masse sous forme de vents solaires. Lorsque les particules chargées sont
capturées par le champ magnétique de la terre, elles sont accélérées a des énergies supé-
rieures qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de keV. Une fois les électrons sont guidés
par le champ magnétique, ils entrent en collision avec les particules présentes dans 1'at-
mosphere. Les électrons vont alors se dégrader en énergie. Le mécanisme le plus efficace
est la collision ionisante (qui donne un pair électron-ion). Si un électron produit par ce
mécanisme a une énergie suffisante, il peut a son tour ioniser des neutres. Les électrons
qui n’ont pas assez d’énergie pour ioniser peuvent exciter des neutres et donner des par-
ticules excitées ce qui est l’origine des aurores.

La prise en compte des électrons suprathermiques est beaucoup plus compliquée que les
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rayons solaires du a leur variabilité, ils nécessitent des mesures in situ pour connaitre le
spectre de ces électrons et leur répartition angulaire (Rees|1969).

Le processus de perte

La production des électrons par photoionisation et par impact des électrons suprather-
miques est compensée par le processus de perte qui est principalement la recombinaison
des électrons et des ions afin de reproduire des particules neutres (atomes, molécules).
Il y a deux types de recombinaison : la premiére est appelée la recombinaison radiative,
l’électron e~ s’attache directement avec I'ion X en donnant une particule neutre avec un
exces d’énergie hv :

Xt +e — X+ hv (1.2)

La deuxieme est appelée la recombinaison dissociative. C’est la plus fréquente, I’électron
se combine avec une molécule positive XY et donne deux atomes neutres :

XYT+e — X+Y (1.3)

Les couches ionosphériques

La structure verticale de l'ionosphére est divisée en trois principales couches : région

D, E et F (Figure[1.4). Chaque couche est caractérisée par des mécanismes dominants.
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FIGURE 1.4 — Profil de la densité électronique avec les différentes couches iono-
sphériques pendant le jour (Lilensten et Blelly|1999).
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e Couche D : La couche D s’étend environ de 60 a 9o km, connue comme la couche
la plus profonde de l'ionospheére. Les composants neutres de cette derniere consistent
principalement de N, , O, , Ar, CO, , He et une quantité tres variable de O3 et les molé-
cules hydratées comme le OH et H,O. Pour les composants ionisés, le NOT (monoxyde
d’azote) domine dans cette région comme un porteur de charge positive. Tandis que les
électrons, O, et d’autres possibles ions négatifs sont des porteurs de charge négative. La
source principale de l'ionisation a cette altitude est la raie Lyman « (121.6 nm) respon-
sable d’ioniser la molécule NO, le rayonnement X (0.8 nm) pour ioniser le O, N, et Ar.
Ainsi que I'impact des particules de haute énergie qui ont un impact considérable dans la
production d’ions dans cette région (Calisto|2011). Enfin, la couche D est trés mal connue
due a la variété des éléments présents qui rend la chimie tres complexe.

e Couche E : Cette couche s’étend de 9o km a 150 km, elle est connue comme la premiere
couche découverte due a ses propriétés réflectives pour les ondes radio utilisées dans la
télécommunication. Les espéces neutres les plus dominantes dans cette région sont N,
O, et O qui ont une énergie de seuil respectivement, 12.1 eV, 13.6 eV et 15.6 eV ce qui les
rend sensibles aux radiations de longueur d’onde inférieure a 100 nm. L’ionisation de ces
derniéres donne naissance aux ions N2+ , O; , et OT. D’autre part les ions N2+ et OT sont
rapidement transformés en NO™ et O, qui sont de fait les ions dominants dans la couche
E. Cette région est aussi caractérisée par un équilibre photochimique qui lui donne un
comportement de celui d’une couche Chapman ot la concentration d"une telle couche est
sensible a ’angle zénithal.

Due au fait que la région E dépend du rayonnement solaire, elle disparait pendant la nuit
sous le mécanisme de recombinaison. Cependant, il y a des exceptions comme les vents
et les électrons suprathermiques dans la haute latitude qui peuvent maintenir la couche
pendant la nuit.

e Couche F : Cette couche est la plus haute et la plus dense de l'ionosphere avec une
altitude comprise entre 150 km et 1000 km. Les especes neutres majoritaires sont O,, N et
O qui deviennent les principaux constituants a partir de 200 km. Cela dit, la production
des ions dans la couche F est principalement due a l'ionisation de 1’oxygéne atomique par
les EUV. En général, elle est divisée en trois sous-couches ot chacune est caractérisée par
une chimie prépondérante.

La premiere sous-couche s’étend environ depuis la couche E a 200 km. Le mécanisme

d’ion-recombinaison est responsable de la perte de ot par deux réactions :
O" 4+ N, — NOT + N (1.4)

Ot+0, — 05 +0 (1.5)

Ainsi les ions dominants sont O;“ et NOT (comme la région E).

A partir de 200 km, on a la sous-couche F2 ot1 la densité de N; et O, décroit ce qui affecte
aussi le taux de perte de O par recombinaison des ions qui dépend fortement de ces
deux dernieres. Dans cette région, l'effet de transport est important comme la diffusion
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ambipolaire et la vitesse de dérive induite par les vents et le champ magnétique.

Au-dessus de la sous-couche F2, nous avons la haute ionosphere. Les constituants ato-
miques sont dominants comme 'ion O accompagné des atomes d’hydrogene ionisés par
le mécanisme d’échange de charge avec O™, cela est du a leurs potentiels qui sont voisins

13.61 eV et 13.59 €V, ce qui permet 1'échange d’électrons plus facilement.
O"+H—H"+0 (1.6)

Le transport dans cette région est tres dominant

1.2.4 Le chauffage de 1’atmosphere

200 T T T

- 0, re0,»

150

100

ALTITUDE (KM)

!

Lyman o

on
L=
T

| | | |
0 50 100 150 200

WAVELENGTH (NM)

| |
250 300

FIGURE 1.5 — La profondeur de pénétration des radiations UV en fonction de la longueur d’onde (Brasseur
et Solomon|2000).

L’énergie absorbée par 1’atmosphere est due a deux facteurs, I’absorption des rayonne-
ments solaires et les particules énergétiques en entrant I’atmosphere. Les ondes a courte
longueur d’onde (<100 nm) sont absorbées a des altitudes au-dessus de 100 km par contre
les ondes visibles peuvent pénétrer jusqu’a la surface de la Terre. La figure montre les
especes principales responsables de I'absorption pour des longueurs d’onde inférieures a
300 nm en fonction de l'altitude. Dans la stratosphere, 'ozone O3 absorbe les radiations
UV dans la gamme 203 - 397 nm (bandes de Hartley et Huggins ). Cela peut chauffer la
stratopause jusqu’a 12 kelvin par jour en dépendant de la densité d’ozone. Dans la méso-

sphere, les especes O, , O3, CO; sont responsables de ’absorption pour une gamme allons
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de 121.5 nm a 4.3 um. L'énergie absorbée par O, et O3 est redistribuée comme un poten-
tiel chimique ou énergie interne en donnant des particules ionisées et excitées. L’énergie
interne est transférée aux autres composants de I’atmosphere par collisions ce qui chauffe
cette derniere. Dans la couche thermospherique, la majorité des longueurs d’onde infé-
rieures a 200 nm sont absorbées. Au-dessous de 150 km, le chauffage est principalement
dti a I'absorption des radiations dans la gamme 130-200 nm (bandes de Schumann-Runge)
qui peut générer un taux de chauffage de 30-40 kelvin par jour. Au-dessus de 150 km, le
chauffage est dii a 1'absorption de la gamme 10-100 nm qui peut produire un taux de
chauffage entre 500 et 2000 k/jour qui dépend du cycle solaire qu’elle soit minimum ou
maximum.

Une autre forme de source de chauffage dans les hautes latitudes est les vents solaires
qui injectent de grandes quantités de particules chargées de haute énergie. Ces dernieres
sont accélérées par le champ magnétique de la terre et atteignent de grandes vitesses (jus-
qu’a 10 keV), ce qu'il leur permet de pénétrer profondément dans 1’atmosphere. Ainsi les
collisions entre ces particules avec les constituants neutres chauffent I’atmosphere.

Le transport dans l’atmosphere

Due aux différentes entrées énergétiques, on observe une augmentation dans la tempé-
rature de I'atmosphere de la Terre. Du fait, un gradient de pression se manifeste horizon-
talement orienté du coté jour (milieu chaud) au c6té nuit (milieu froid). Ainsi, on observe
un mouvement horizontal des vents (Kohl et King|1967). Le vent neutre qui souffle se-
lon la direction est-ouest est appelé zonale et s’il souffle selon la direction sud-nord, il
est appelé méridien. Le mouvement du vent est dominé par la force de Coriolis associée
a la rotation de la Terre ainsi que les collisions entre les particules neutres et chargées
qui dépendent de la latitude, I'altitude et le temps. D’un autre coté, les ions ne suivent
pas la méme trajectoire que les vents neutres a cause de leur mouvement controlé par le
champ magnétique de la Terre et cela résulte une force de trainée exercée par les ions sur
les neutres a travers les collisions (Rishbeth/|1972). La force de trainée joue un réle d'une
contrainte qui limite la vitesse des vents neutres. En effet, 'amplitude de vitesse du vent
est entre 20 et 50 m.s~! pour une plage d’altitude de 100-200 km et augmente jusqu’a 50-
100 m.s~ ! pour la partie supérieure de la couche thermospherique (Rishbeth|1972) (Kohl
et King||1967). L'étude des vents neutres est trés importante pour comprendre les varia-
tions des composants neutres ou chargés qui existent dans ces régions. Dans la région E,
les vents neutres peuvent produire une déférence de vitesse et de densité entre les ions et
les électrons ce qui produit un champ électrique ce qui produit aussi un mouvement de
dérive E*B qui transporte le plasma vers d’autres régions. Cela produit une augmentation
dans la densité de plasma souvent apercue dans la région équatoriale (basse latitude) ap-
pelée aussi «Equatorial Ionization Anomaly » (EIA).

Cependant, les méthodes pour mesurer et observer les vents neutres sont tres limitées.
Par exemple, les mesures a partir du sol sont menues en utilisant une technique d’interfé-

rométrie qui utilise 'effet Doppler des raies d’émission (Hays et Roble||1971). Malheureu-
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sement, les données obtenues par cette méthode sont valables seulement durant les nuits
sans nuages ainsi que cette technique est disponible seulement a quelque endroit
et al|2008). Les données sur les vents sont aussi obtenues a partir des satellites, cependant
il y a souvent un probleme de précisions, de continuité et la gamme de temps qui peut
étre couverte.

Sondage de 'ionosphere

A Vexception des mesures in situ menées par les satellites et les fusées, le sondage des
plasmas ionosphériques est obtenu en utilisant les ondes radio. Une basique propriété du
plasma est la fréquence de plasma f,, qui quantifie I'oscillation des particules chargées.

n;e?
I =\ Tregm (7)

Ou n; est la densité de la particule chargée i, e est la charge de 'électron, €y est la permit-

tivité du vide, m la masse de la particule i (Davies|1990).

Considérons un plasma homogene de densité n; et une propagation perpendiculaire d"une

Elle est définie comme :

onde électromagnétique. Si la fréquence f de I'onde est inférieure ou égale a la fréquence
de plasma f,, I'onde est reflétée. Et si f > f,, elle pénetre le plasma. Cette propriété est
utilisée dans l'ionosphere pour examiner sa structure verticale.

CARACTERISTIQUES GENERALES DE L' TONOSPHERE

| ! |
4 LR AITF AT T 7 RolatLegion, > 72 L% o -

45 an 136 180

a
Longitude

FIGURE 1.6 — Les différentes régions de I'ionosphere selon I'angle d'inclinaison (Warnant et al.[2002).

La structure de l'ionosphere varie avec les jours, les saisons et les conditions géoma-
gnétiques et solaires. Selon l'angle d’inclinaison magnétique (voir [A.4), I'ionosphere est
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divisée en trois parties (figure [1.6). Chaque partie est caractérisée par des propriétés et

mécanismes spécifiques.

Région polaire

Appelée aussi haute latitude, elle est définie comme la région située au-dessus de 60°
ot les lignes du champ magnétique vertical sont trés proches de 'ionosphére. En consé-
quence, elle est couplée avec la magnétosphere (région ot le champ magnétique est tres
dominant [1.1). En particulier, les particules chargées sont transportées par les vents so-
laires. L'énergie de ces dernieres est amplifiée et accélérée par le champ magnétique, elle
peut atteindre plusieurs keV. Ce qui rend la densité électronique trés variable. Contraire-
ment aux régions de 1’équatorial et les latitudes moyennes ot 1'ionisation est principale-
ment due aux rayonnements solaires UV et EUV, dans les régions polaires elle est par-
tiellement due a la précipitation des particules suprathermiques notamment dans la nuit
(absence du flux solaire). Les électrons créés a partir de l'ionisation ont un exces d’énergie
et peuvent a leur tour ioniser les neutres et produire d’autres électrons avec une énergie
allons de 1 a 100 €V, ils sont appelés les électrons secondaires et considérés comme un
autre réservoir d’énergie qui affecte ’atmosphere. Les vents solaires contiennent aussi des
protons avec une énergie qui peut atteindre 10-300 MeV. Ce phénomeéne peut augmenter
le taux d’ionisation dans les couches ionosphériques et permet de pénétrer profondément

dans I'atmosphere et de changer ses composants neutres.

Région équatorial

S’étend en latitude de 20° a 0, elle est caractérisée par un champ magnétique circulant
vert l'est appelé électroject équatorial qui résulte d"une grande conductivité dans la direc-
tion est - ouest. Le champ magnétique est horizontal ce qui induit une vitesse de dérive
(E x B). Ce dernier transporte le plasma vers des latitudes plus hautes. Des anomalies
peuvent se former dans cette région comme les trous d’ionisation qui se forme par 1'effet

des processus de transport, spécifiquement la diffusion et la vitesse de dérive (Anderson
1973)-

Région de latitude moyenne

Cette partie s’étend de 20° a 60°. La densité électronique est généralement le résultat
de I’équilibre entre 'ionisation et les pertes. Cette région est aussi affectée par le transport
comme les vents neutres et la diffusion. Le tableau résume quelques caractéristiques
de plasma ionosphérique.
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Région D E F

1y (cm™3) 101 10%2 1010

e (cm™3) 103 103 106

T. (k) 200 200 600-1500
T, (k) 200 200 700-800
Ap (cm) 3 0.6 0.4

Ve (s71) - 10° 2.103

Vi (571 - 6.10° 30

TABLE 1.1 — Les carétéristiques principales de l'ionosphere

MODELISER L'TONOSPHERE

Connaitre la structure de l'ionosphére et sa dynamique est nécessaire pour garantir la
bonne gestion des systémes de navigation et de communications radio. Plusieurs modéles
ont été établis pour simuler 'ionosphére de la terre. Ils sont classés généralement par
latitude (faible, moyenne, haute) et inclus les régions D, E, F. Les modéles ionosphériques
se divisent en plusieurs types, les plus connus sont les modeles théoriques et empiriques.

Les modeles théoriques

Ces modeles tentent de résoudre 1'équation de Boltzmann pour un plasma ionosphé-
rique en commengant par 1’équation de continuité, de mouvement et de 1’énergie pour
chaque espeéce. Les parametres ionosphériques sont calculés a partir des processus qui
contrdlent le comportement du systeme. Comme les équations de transport dépendent
du temps, non linéaires et couplées, plusieurs méthodes numériques sont utilisées pour
obtenir la densité des ions et des électrons, leurs vitesses et températures en fonction de
l'altitude, la latitude, la longitude et le temps. Ces informations sont tres importantes afin
de les comparer avec les observations ou étudier certains phénomenes. Voici quelques mo-
deles largement utilisés (Schunk!|1996) grace aux améliorations ajoutées régulierement :

e Global Theoretical Ionospheric Model (GTIM) développé par le laboratoire de Phillips
USA.

e Coupled Thermosphere-Ionosphere Model (CTIM) développé par University College de
Londres et 'université de Sheffield UK.

e Time Dependent Ionospheric Model (TDIM) développé par 1"université d’Etat de 'Utah
USA.

e Thermosphere-lonosphere Global Circulation Model (TIGCM) développé par National
Center for Atmospheric Research USA.

Bien que les modeles théoriques ont prouvé leurs capacités de reproduire plusieurs condi-
tions géomagnétiques, ils nécessitent des durées tres grandes en raison de la complexité
de ces modeles, ce qui est une importante limitation notamment pour des applications en
temps réel.
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Les modeles empiriques

Ses modeles sont basés sur des fonctions analytiques et des observations expérimen-
tales. Plusieurs modéles ont été développés ces dernieres années comme MSIS qui décrit
I’atmosphere neutre et simule leurs densités et températures et le modele IRI (Internatio-
nal Reference Ionosphere) qui donne les densités ioniques et électroniques ainsi que leurs
températures, Il est capable de reproduire les fréquences critiques et l'altitude des pics
des couches E et F ainsi que les profils de densité électronique de 9o a 1600 km. A part
IRL il y a plusieurs d’autres modeles ionosphériques qui sont connus comme le modeéle
de Klobuchar et NeQuick. Mais, IRI reste généralement le plus utilisé di a 1'utilisation
facile du code de FORTRAN et aux améliorations continues apportées dans les méthodes.
Pavel Najman et Tomislav Kos on fait une étude comparative entre ces modeles ot ils ont
conclu que la performance des modeles varie avec le temps, le lieu et le flux solaire ce qui

signifie qu’il n'y a pas un modele parfais pour tous les conditions (Kos et Najman 2014).
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L'idée d’utiliser les lois principales de la physique pour les prévisions météorologiques
pour la premiere fois a été proposée par V. Bjerknes en 1904. Il a suggéré que 1’évolution
de l'atmosphere peut étre d’écrit par 7 variables : la pression, la température, la densité
de l'air et de 'eau qu'il contient et les 3 composantes de vitesse du vent. Pour simplifier
le probleme et réduire les problemes liés aux lois principales de la physique :

e La conservation de la masse est représentée par 1'équation de continuité pour calculer
la densité de l’air et de 1’eau.

e La conservation du moment est représentée par I’équation des vitesses pour calculer les
composantes de la vitesse.

e La conservation de I'énergie est représentée par 1’équation de 1’énergie pour calculer la
pression et la température.

Ces équations sont appelées les équations de transport qui sont souvent utilisées pour
simuler 'ionosphere des planetes

EQUATION DE BOLTZMANN ET SES MOMENTS

l'approche des équations de transport est basée sur I'équation de Boltzmann avec la-
quelle on peut déterminer "évolution de la fonction de distribution f; d'un nombre N
de particule s. La distribution f;(vs,rs,t) nous donne l'information sur la vitesse vs de la
particule s dans l'intervalle v;, vs + dvs & une position r; dans l'intervalle 7,, 75 + drs et un
temps t. I'équation de Boltzmann est donnée par :
ofs Ofs

§+vs.v(fs) +a:.Vy(fs) = 5 (2.1)

avec a; est l'accélération de la particule s qui représente les forces externes (forces de

Lorenz et la gravité) appliquées a la particule s, on peut I'écrire comme :

a, =G+ T (E+v, xB) (2.2)
Mg

Ou G est I'accélération gravitationnelle, E est le champ électrique, B est le champ magné-
tique, gs et m; sont, respectivement la charge et la masse de la particule s.
Le terme 6f;/Jt représente l'effet des collisions sur 1’évolution de f; , appelé aussi opé-
rateur de collision. Dans les milieux ionosphériques ot les mécanismes de collisions sont
trés importants, ’établissement de 1'opérateur de collision pour qu’il englobe toute la
physique des collisions est tres difficile et souvent impossible. Pour cela, on a générale-
ment recours a une approche indirecte pour contourner le probleme, appelée "approche
fluide". Cette derniere consiste a utiliser les parametres macroscopiques qui caractérisent
le systeme étudié (densité, température, vitesse,...). Ces quantités macroscopiques sont cal-
culées en multipliant la fonction de distribution par un polynéme qui définit la quantité
macroscopique puis 1'intégré sur les dimensions des vitesses. On appelle cette procédure
" moment de la fonction de distribution". A titre d’exemple, on va donner les moments
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les plus utilisés :
- La densité de particule : elle représente le nombre de particules dans un élément de vo-
lume dr3. Pour la calculer, il suffit de prendre le moment scalaire d’ordre o en multipliant

la fonction f; par le polyndme 1. On a alors :

ns(r,t) = /Z]1fs(r,vs, t)do® (2.3)

- La vitesse moyenne : elle est définie comme la vitesse moyenne des particules dans un

volume dr? calculée en multipliant par le polyndme v, puis on divise par la densité 7 :

us(r, t) = nl/vvsfs(r, vS,t‘)dv3 (2-4)

S

Elle est souvent appelée moment d’ordre 1 de la fonction de distribution. Il faut noter que

la définition générale de la moyenne d’une fonction A(V;) est donnée par :

(A(ve)) = nl [ A v )t ve, 1 (2.5)

- La température : elle est obtenue en prenant le moment scalaire d’ordre 2 associé au
polynome %mcg représentant 1'énergie thermique ot ¢s = vs; — us est définie comme la
vitesse thermique. En effet dans le référentiel local, les particules ne sont soumises qu’a

l'agitation thermique. Ainsi, la température est donnée par :

L Ja\_m [ 2 3
M <CS> = z—m/vcsfs(r,vs,t)dv (2.6)

- Le flux de chaleur : il est défini comme un transport d’énergie dans une direction due a
une dissymétrie. Lorsqu’il y a interaction entre de deux volumes de particules de la méme
espéce s avec des températures différentes, un transport d’énergie se manifeste suivant
une direction spécifique du milieu, le plus chaud vers le plus froid. Le flux de chaleur est

obtenu par le moment vectoriel d’ordre 3 en multipliant par le polynome %nsmcgcs :

1 m
qs = s <C§CS> ) /UCECSfS(l'r Vs, t)dv3 (2.7)

- Le tenseur de pression : est obtenu en prenant le moment tensoriel d’ordre 2 associé au

polynome nsm;cscs

P; = ngm (cs¢s) = m / CsCs f5 (1, v, t‘)dv3 (2.8)
v
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Equation de continuité
Elle est calculée en prenant le moment o associé au polyndme 1 de 1'équation de

Boltzmann (2.1), on a :

0
fsdv +/vs (fs) dv —i—/as Vo(fs) dv = (5];Sd 3 (2.9)

Les variables r, vs sont indépendant I'un de 1’autre alors nous avons :

V(fs) = V.(vsfs) (2.10)
et
Vo(fs) =Vo.(asfs) — fsVo.(as)
—V,.(asf:) —fsvv.(G+Z—€’s(E+vs » B)) (2.11)
=Vy.(asfs)

le terme f;V,.(G + (gs/ms)(E + vs X B)) est nul car G et E sont indépendants de v; et le

terme vs; X B est perpendiculaire a V.
La substitution de (2.10) et (2.11) dans (2.g), nous donne :

afsdv +/ (vsfs)dov® +/VU (asfs)dv® = st 3 (2.12)

Puisque la distribution f; est nulle pour v; — oo, le terme f Vo.(as fs)dv3 = 0 (le théoréeme
de Green-Ostrogradsky). I'équation devient :

oM ong

5 T V(usns) = 5 (2.13)
avec 5 (Sf
ons _ S 403
ot ) 6t S (2.14)

Cette équation décrit la conservation de la masse dans I’atmosphere lorsque le terme
est nul. Dans le cas contraire, I’équation nous donne des informations sur les systemes
non fermés, en particulier les réactions chimiques qui affectent le nombre des particules.
Pour cela, cet opérateur est souvent écrit comme une somme de taux de production de
particules Ps et de tau de perte de particules Lsn,. Alors on obtient I’équation de continuité
suivante :

ang

= + V(usns) = Ps — Lgng (2.15)
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Equation de mouvement

Prenons le moment d’ordre 1 associé au polyndme mjscs de 1’équation de Boltzmann

et utilisant les mémes propriétés (2.10) et (2.11), on trouve :

/mscs =540 +/mscS (vsfs)dv® +/mscsvv (agfs)dv® = /mscs fsdv (2.16)

On développe les termes de la partie gauche :

d d
/mscsgdv?’ =ms/ afsdv —msus/a—:d03

d(nsu on
:ms ( aSt S) - msusa_ts (2'17)
e Jdug
- STts at
/m5Csv.(vst)d03 — / msvsv.(vst)dU?’ — /msusv.(Vst)dU ( 8)
2.1
:msv.(ns <V5VS>) - msusv.(nsus)
Les deux termes de 1’équation peuvent étre écrits comme :
msV.(ns (Vsvs)) =msV.(ns¢s¢s) + msV.(nsusus) + 2ms V. (nsus (cs)) (2.10)
ZV.PS + msv.(nsusus) .
msusv.(nsus) :msv.(nsusus) - msns(us.v)us (2.20)
De et , le terme (2.18) s’écrit :
/mscsv.(vsfs)dv3 = V.Ps + msns(us.V)ug (2.21)

/mscsvv.(asfs)dv3 =ms/vsvv.(asfs)dv3 — msus/vv.(asfs)dv3 (2.22)

En utilisant encore le théoreme de Green-Ostrogradsky, le deuxieme terme dans la partie
droite de ’équation (2.22) est nul alors :

/mscsvv.(asfs)dv3 :ms/vv.(vsasfs)dve’ —ms/asfsvv.vsdv3

= — ms /asfsdv3 (2.23)
= — msnsG — gsns(E+us X B)

Apres la substitution de (2.17), (2.21) et (2.23) dans (2.16), le résultat prend la forme sui-

vante :

S

+ v PS + nsms(us v)us - msnsc - qsns(E + us X B) — 5t

Mshg—— (2.24)

at
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avec

ot

Cela dit, il faut noter que les équations de transport sont des équations couplées. Par

oM /mscs of; dv’ (2.25)

exemple dans le cas de I’équation de continuité il y a le terme de vitesse qui est décrit
par I’équation de mouvement. On constate qu’il y a une hiérarchie d’équations ot chaque
moment | contient un moment 1+1. Pour résoudre ces équations, on impose une fermeture

en utilisant des distributions approximées ou des équations d’états.

LE FLUX SOLAIRE

hv X 7

ATMOSPHERE

PLANETAIRE

FIGURE 2.1 — Schéma qui montre la propagation d’un rayons dans I'atmosphére

Lorsque les rayons solaires traversent 1’atmosphere de la terre, les constituants de ce
dernier absorbent le flux solaire. Ainsi les couches ionosphériques sont créées. Soit I(A, z)
I'intensité d’un rayon lumineux en fonction de la longueur d’onde et de l'altitude z qui
traverse une atmosphere constituée de plusieurs especes (Figure [2.1). Nous avons donc :

dI(A 2) ZI (A, z)o (A)ny(z)secx (2.26)
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Avec 0} est la section efficace de la photo-absorption d’une longueur d’onde A pour 'es-
péce s, n; la densité de l'espece s, sec est la fonction sécante et x est I'angle zénithal.
L'équation (2.26) représente la variation de 'intensité a travers une épaisseur dz. En inté-

grant sur toute 1’altitude, nous retrouvons :
ya
I(A,z) = I(A,z)e exp(— Z/ o2 (A)ns(2')secx(2')dz) (2.27)
s (e )

Ou I(A,z)w est le flux solaire au sommet de I'atmosphere il est généralement mesuré ou
calculé par des modéles semi-empiriques (voir les modeles du flux solaire dans le chapitre
1). A partir de 1’équation , on peut déduire que le processus de photo-absorption
augmente lorsque la densité des constituants ou les sections efficaces sont élevées. Ainsi
plus I'atmosphere est dense et plus l'intensité de flux solaire diminue. L'énergie transférée
aux particules neutres peut déclencher plusieurs processus qui peuvent étre l'ionisation
ou l'excitation. Le taux d’absorption pour une longueur d’onde A a une altitude z pour
I'espece s est égal a :

Py (A, z) = nyp(z)o,(A)1(A,2) (2.28)

0y (A) est la section efficace de l'absorption du processus p pour une longueur d’onde A

ou p représente le processus d’ionisation ou excitation.

La photo-ionisation

La photo-ionisation des constituants neutres de l’atmosphere produit des paires
d’électron-ion. L'équation qui décrit le taux de production des ions est :

P (z) = ny(z) /Uf()\)l(/\,z)d/\ (2.29)

La résolution numérique de 1’équation nous donne le taux de production en fonction
de l'altitude z. Afin de montrer la forme générale de la solution de 1’équation (2.29), nous
avons tracé la figure qui représente le profil du taux de production des ions et élec-
trons (O, , 0", N, , e) pendant le jour a une latitude moyenne. Les densités des neutres
utilisées sont fournies par MSIS90 et les sections efficaces sont celles de Lummerzheim
(Lummerzheim et Lilensten|[1994)).
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FIGURE 2.2 - le taux de production des ions et électron par la photo-ionisation

La production des électrons (qui est la somme des taux de production des ions) a
deux maximas, le premier pic situe a une altitude de 106 km est di principalement a
la contribution de l'ion O; et le deuxieéme a 150 km est dt & deux ions N, et O". On
remarque aussi que la production diminue avec l'altitude ot elle devient faible a haute
altitude. Cela revient a la faible densité des neutres dans les hautes altitudes.

La photo-excitation

Lorsque le photon est absorbé a une énergie faible par rapport au seuil d’ionisation
d’une espece neutre, elle peut étre excitée a un état plus élevé que 'état de repos ou 1'état
fondamental. Contrairement a la photo-ionisation, la photo-excitation n’est pas due aux
ondes EUV mais a des ondes de faible énergie (> 100 nm). La production d"un état excité

v est donnée par 1’équation suivante :

Pi(z) = m(2) [ G3(A)1(A,2)dA (2:30)

Avec les mémes conditions que la figure (2.2), nous avons tracé la figure (2.3) pour les
états excités (O(1D), O(15)). On voit que les états excités ont le méme comportement que
les ions avec un maximum pour chaque profil. La seule différence est le taux faible de



2.3

32 CHAPITRE 2. LES EQUATIONS DE TRANSPORT

500

O(1D)
0(15) | 4

450

400

350

Altitude (km)
(%)
=

250

200

150

100

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
-3 -1
Lngm{cm 5)

FIGURE 2.3 - le taux de production des états excités par la photo-excitation

production de ces états qui revient aux faibles sections efficaces d’excitation par rapport
aux celles de l'ionisation.

LE FLUX DES ELECTRONS SUPRATHERMIQUES

A part les électrons transportés avec les vents solaires qui entrent I’atmosphere, il y
a aussi les électrons issus de la photo-ionisation qu’on appelle les photo-électrons. Ces
derniers peuvent avoir une énergie bien supérieure au seuil d’ionisation des particules
neutres. Alors, elles ionisent a son tour d’autres constituants. Cette nouvelle population
d’électron est appelée électron secondaire. Lorsque les électrons de haute énergie subissent
des collisions avec les constituants de 'atmosphere, ils perdent de 1'énergie jusqu’a ce
qu’ils atteignent une énergie pres de la population ambiante (énergie thermique 0.1 eV)
qui ont une distribution de Maxwell. Pour étudier 1’évolution du flux des électrons, on
fait recours cette fois aussi a 1’équation de Boltzmann. Soit la fonction de distribution des
électrons suprathermiques f,(r, ve, ) :

Ve vev () + anvulfe) = (231)
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Utilisant les propriétés et (2.11), on a donc :

of, -
5 T V(fve) + Vo(fsae) =

5fe

5f (2.32)

Dans I'équation (2.32), le troisieme terme dans la partie gauche inclut les forces externes
qui agissent sur les électrons suprathermiques. Alors on peut 1'écrire comme :

Vo(fsas) = misvv(fs ZF) (2.33)

ext

Etant donné que la trajectoire des électrons est autour des lignes du champ magnétique,
nous nous placerons dans la référentiel du centre de guidance. Cela nous permet de
prendre seulement les forces paralléles aux lignes du champ magnétique. On a alors la
force de pesanteur est négligeable dti a la masse faible de 1’électron. En supposant que les
électrons se déplacent suivant les lignes du champ magnétique, le champ électrique est
principalement créé par la polarisation du plasma qui est faible. Alors on peut négliger
la force créée par le champ électrique. Ainsi, il ne reste a considérer que la force de
friction qui décrit le chauffage des électrons ambiant (il y a un transfert d’énergie des
particules vers les particules ambiantes), le seul probléeme est qu’en réalité on ne peut pas
mesurer expérimentalement la fonction de perte car on n’a pas les données des sections
efficaces associées. C’est la raison pour laquelle nous introduisons une approximation
appelée continuous slowing down (Swartz et Nisbet| 1972). Elle est de la forme :

— 1..L(E).Q (2.34)

1, est la densité des électrons thermique et le terme () représente le vecteur unité v, /v.
L(E) est la fonction de perte qui décrit I’énergie perdue par friction reliée aux électrons
suprathermiques, elle est exprimée par eV.cm? (Stamnes et Rees 1983) :

L(E)

3371002 [ E—E 1%
= (2.35)

- E0943003 | E — 0.53E,

Avec E, = 8.618107° définie comme l’énergie thermique, T, la température électronique.

La substitution de dans (2.33), ona:
1
vU(fsas) — _vU(_ne.L(E)._fs) (2.36)
M v

L'opérateur de gradient (V,) s’écrit comme }_;d/9v; (i = x,y,z) et en factorisant un coef-
ficient commun (v?), le terme (2.36) peut étre développé comme suit :

v? 30 v, v v?
Vo(fsas) = m_(_ne-L(E)-fS)-Zg(_g,) + 3 ;S-”E-L(E)-fS) (2.37)

5 i=1 Yi
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Oou
3 0 0;
—(—=%) =0 2.38
;ai(v ) (2.38)
et
. (239)
03" v, OF 39
ce qui implique :
1 Vs, Mg 0 v?
e Vo(—n.L(E). vfs) = BE( ms.ne.L(E).fS) (2.40)
l’équation devient :
ofs(rs, v, t ms 9 , 02
ofs s vsst) Vi (fo (X5, Ve, )V ) —He— ~ (— 11¢. L(E).fs (¥s, Vs, )
ot vs OE “mg (2.41)
. 5fs(r5rvs/t)
- (T)Coll

La fonction de distribution f, peut étre reliée au flux (intensité) ¢.(r, E, Q), t) des électrons
suprathermiques qui représente 'ensemble des électrons par énergie dans un volume dr>.

Ce dernier est une quantité mesurable exprimée par (cm 2.5 LeV1lsr™1):

m
fe(te,ve, t) = U—;gbe(r, E,QO,t) (2.42)
Apres la simplification de (2.41), nous retrouvons :

13¢.(r, E, Q, s J
ZW + 29,95 E, O, 1)) = e (L(E) 9u(x, E, O, 1))

1 (2.43)
= ZQ(I‘, E,Q, t)
avec ’ 5
Qe £ 0,1 = 2T Ly o) @40

Due a la complexité de I'équation (2.3), on fait appel & deux hypotheses.

e La premiere est '’hypothese de stationnarité : les collisions dans 1’atmosphere neutre est
de l'ordre de la seconde, par contre les perturbations dues a les précipitations durent
des heures. De ce fait, on peut dire que le flux est indépendant du temps, le terme
9¢e(r, E, Q, 1) /0t = 0.

¢ La deuxiéme hypothese concerne la géométrie du probleme. Supposons une atmosphere
stratifiée perpendiculaire a la verticale du lieu considéré, si on prend aussi I’axe z parallele
a B, le terme (v/v)V, = ud/oz.



2.3. LE FLUX DES ELECTRONS SUPRATHERMIQUES 35

Nous retrouvons ainsi une équation de Boltzmann considérablement simplifiée :

d d 1
o (Pe(z E ) — nezm (L(E)¢e(z, E, 1)) = ~Q(z,E, p) (2.45)

ou u est le cosinus de 1’angle entre la direction du champ magnétique B et I'angle d’at-

taque de l'électron 6. Le terme Q(z, E,u) est considéré comme la différence a chaque
altitude entre les sources (les précipitations, les photoélectrons) et les pertes qui sont dues
aux collisions.

Introduisons maintenant le parametre dt définis comme :
dt =Y ns(z)0] (E)dz (2.46)
S

T est le libre parcours moyen , Il représente la distance moyenne qu’une particule peut
parcourue sans collision. Il est sans dimension (équivalent a la profondeur optique). 15(z)

et o] (E) est la densité a une altitude z et la section efficace totale de I'espece s. On a donc :

Ne 0

- == (L(E)-¢(T, E, 1))
Zs nS(Z)O-ST(E) alE 1 (247)

= @l (®) o BN

Le terme Q(7,E, ) est la somme des termes qui décrivent les électrons primaires , les

p (9ol E, )

collisions et la redistribution en énergie des électrons produits par ionisation.

La résolution de 1’équation nous donne le flux stationnaire (¢.(7,E, 1)) ou la
connaissance de ce dernier nous permet d’accéder a plusieurs parametres essentiels
comme le flux montant ¢.(t,E)" et le flux ascendant ¢.(7, E)~ qui sont des parametres

mesurés par les satellites :

1
¢e(T,E)" =21 /0 ¢e(T, E, p)pdp (2.48)

0
¢.(T,E)” =21 /_1 ¢e(T, E, p)pdp (2.49)

Un autre parametre qui nous intéresse est le taux de production des ions par impact des
électrons suprathermiques et la production des électrons secondaires qui est la somme de

tous les taux de production des ions. Elle est exprimée comme :

1 .
Pisee = Zns(z)Zn/_l dpt/(T;O”(E)(pe(z,E,y)dE (2.50)

Si on veut obtenir la production des états excités, il faut juste remplacer les sections ef-
ficaces d’ionisation dans 1’équation (2.50) 02" (E) par les sections efficaces d’excitation
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0¢*(E) correspondantes :
1 .
Psec = Zns(z)zn/ 1d,’l/l/0';on(E)47e(Z, E,u)dE (2.51)
~ _

LE TRANSPORT DANS L’ ATMOSPHERE :

L'une des propriétés de 'atmospheére est le transport qui domine certaines régions en
fonction de plusieurs parametres comme 1’altitude et la latitude. Etant donné que 1"’atmo-
sphere est supposée stratifiée, il n'y a pas de variation de la densité des composantes de
ce dernier. Par contre, le transport vertical affecte largement les constituants de 1’atmo-
sphere en transportant les atomes et les molécules loin de leur site d’origine ce qui ouvre
de nouvelles réactions chimiques. L’évolution d'un systeme dynamique qui a les proprié-
tés citées en haut est établie en invoquant 'équation de continuité qui calcule la densité
des especes étudiées et 'équation de mouvement qui donne le transport. Cependant, la
résolution directe de I’équation de mouvement pour un tel systeme est tres difficile alors

il faut adapter des approximations pour simplifier le probleme.

La diffusion

Soit I'’équation de mouvement suivante pour la direction verticale (axe z) :

o M
ot

Ju d d
msnsa—ts + &Ps + nsms(us.g)us — msnsG — gsns(E+us X B) =

(2.52)

La vitesse des particules neutres est lente alors les termes (msnsous/dt —o0) et
(nsms(us.0/0z)us —0) sont négligés. Les forces extérieures appliquées sur une particule

neutre sont dues seulement a la gravité, on a donc :

O M

—mgnsG = 57 (2.53)

az"*

Ou l'opérateur de collision de mouvement est donné par (Schunk||1996) :

OM;
ot

= —NgMg Z Vst (us — uy) (2.54)
t#s

vst est la fréquence de collision entre les deux particules s et t.

Etant donné que la diffusion est une forme de flux, on définit gamma le flux de diffusion

comme :
I's =nsus

1 p) (2.55)
== ———— | ==ps — msn,G — ngms Z Vst
s Zt;«és Vst \ 0z t#s
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La pression cinétique est reliée a la température par la relation :
ps = nskTs (2.56)

La substitution du terme (2.56) dans 1’équation (2.55) nous obtenons 1’expression finale
du flux vertical :

on ng 0T, n nem
D—_p. | 2=y 2s20s Os BT _
5 S<&+Eﬁz+% kT, & (2:57)

Dy est le coefficient de la diffusion moléculaire (D; = kT /m; Yits vgt) et Hg est la hauteur

d’échele de I'espece s (Hs = kTs/msg).

A part la diffusion moléculaire, on a la diffusion d’Eddy qui est aussi importante que la

premiére. On a la définition de la vitesse due a la diffusion est de la forme :
ugagy = — K (—— - (2.58)

Pour simplification nous supposons que I’atmosphere est en équilibre hydrostatique d’ot1

vient I'équation :
%P-W@zo (2.59)

avec n est la densité totale et m = ) nsms/n est la masse moyenne. L'équation qui exprime
le flux vertical de la diffusion d’Eddy est :

(2.60)

on nsdT n
1—‘5 = NsUEddy = —Ks (8_25 + TSE + ﬁs)

H est la hauteur d’échelle d’air (H = kT /mg).
En fin, la diffusion totale I'; est donnée par :

I, =IP 41k

La vitesse de dérive

La variation de température entre le coté jour et le coté nuit de 1’atmosphere est tra-
duite par un gradient de pression enchainant un systéme trés complexe de vent horizontal
appelé aussi vent est - ouest. Ce denier cause un mouvement vertical ascendant ou des-
cendant des particules chargées (ions et électrons). Méme que la diffusion, le calcul de la
vitesse de dérive est aussi basé sur I'équation de mouvement qui est trés complexe a
résoudre directement. Alors, on introduit des approximations pour simplifier le probleme.
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On suppose que les vents sont soumis a un régime stationnaire, le terme (1msn;0us/dt) de-
vient nulle et les termes qui représentent la gravité, le champ électrique et la pression sont
négligés par rapport aux autres termes (Chimonas et Axtord 1968), alors 1’équation (2.24])
est simplifiée a :

nsmsVi(W; — Uying) — gini(w; X B) =0 (2.62)

u; est la vitesse de dérive de l'ion i, n; est la densité de l'ion i, g; est la charge de l'ion
i, Ugent est la vitesse des vents neutre, o; est la fréquence de collisions et B est le champ
magnétique, pour les axes X, y, z ces composantes sont Bycosl, o, Bpsinl, respectivement
avec I est 'angle d’inclinaison magnétique et By est 'amplitude ..

La projection de 1'équation sur les 3 axes nous donne :

nimvi(Uiy — Uind,x) — ginittiyBz = 0 x — axe (2.63)
nimvi(iy — Uyind,y) — qini(UizBx — uixBz) =0 y—axe (2.64)
nimvi(Ui; — Uyind,z) + giithiyBx =0 z —axe (2.65)

La composante verticale de la vitesse des vents neutres (u;,4.) est d’environ 1 a 3 m/s
(Constantinides et Bedinger|1971). En conséquence, on peut la négliger d’ot1 on se retrouve
avec 3 inconnues (u;x, U;y, ;) et 3 équations alors on peut tirer 'expression finale de u;

est:
cosIsinl (v;/w;j)?cos I

T T (1. 2 Hwi 7. Hwi .66
1+ (Vi/wi)zuwmd’y T + (vi/ wj) Hawind,x (2.66)

Uiz

Ot1 w; est la gyro-fréquence. Equation (2.66) nous donne la variation verticale de la vitesse
de dérive induite par le vent neutre horizontal (4wind,x, Uwind,y)-
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INTRODUCTION

Il y a plusieurs types de particules qui pénetrent I’atmosphere de la terre et inter-
agissent avec les constitutions qui existent dans cette derniére. Les collisions entre les
particules énergétiques et les neutres transférent une portion de 'énergie a travers plu-
sieurs mécanismes comme l’ionisation et 1’excitation ce qui entraine des changements
dans les réactions chimiques et leurs vitesses menant a des nouvelles espéces crées et
variations dans leurs densités et températures. Généralement, ces particules sont dis-
tinguées par deux propriétés : la premiere est l'intervalle de 1’énergie qui détermine la
distribution en latitude et la pénétration dans I’atmosphere.

Particule Intervalle d’énergie Référence
LEE < 100 KeV (IHardy et al|[1985
HEE > 1 MeV (IPesnell 2001
SPE 10 MeV - 10 GeV Makhmutov et al.|[2005
GCR > 10 MeV (IBazilevskaya et al. 2008

TABLE 3.1 — Les particules énergétiques qui entrent I’atmosphere terrestre.

Le tableau représente l'intervalle de I'énergie de chaque type de particules. En
ordre ascendant, il y a les électrons de faible et haute énergie (LEE , HEE), les protons
solaires (SPE) et les rayons cosmiques (GCR).

Altitude (km)

FIGURE 3.1 — L'altitude ot les particules énergétiques intéragissent avec I'atmosphere de la terre.
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Etant donné que la pénétration dépend de 1'énergie de la particule, les rayons cos-
miques sont les seuls qui peuvent atteindre la surface de la terre, ce qui est illustré par la
figure (3.1), plus I'énergie augmente plus la particule atteigne une altitude plus basse.

La deuxiéme propriété est la probabilité d’occurrence qui caractérise chaque type de
particule. Les rayons cosmiques sont des particules qui viennent hors du systeme solaire et
elles interagissent avec 'atmospheére tout le temps (Bazilevskaya et al.|2008) par contre les
protons et les électrons de haute énergie sont éjectés par le soleil d'une fagon périodique
et dépendent de l'activité solaire. Puisque le but de cette these est d’étudier l'effet des
électrons énergétiques sur les composants de I’atmosphere, on va s’intéresser uniquement
aux particules émises par le soleil.

ELECTRONS ENERGETIQUES

La source principale de ces particules est la ceinture interne de radiations connue aussi
sous le nom de ceinture de Van Allen. Elle est située au-dessus de I'équateur et constituée
principalement de protons et électrons piégés dans le champ magnétique de la Terre par
un phénomene appelé le miroir magnétique. Quand les particules chargées se déplacent
le long des lignes de champ, elles rencontrent des régions avec un champ magnétique fort
et les particules sont repoussées (Hudson et al|2008). L'énergie des électrons varie selon
’accélération subit par le champ magnétique. Pour les électrons de faible énergie (LEE), le
dépo6t maximal d’énergie est situé au environ de go km a une latitude entre 60 et 75 (Barth
et al.|2003). Par contre, les électrons de haute énergie (HEE) peuvent pénétrer jusqu’a 50
km pour une énergie de 2 MeV (Iurunen et al|2009). La figure représente le taux
de production électronique pour différents flux. On voit que la production augmente avec
I'énergie, I’altitude de dépo6t maximal de I’énergie diminue quand 1'énergie augmente. Par
exemple, si on prend les énergies 1 kev et 10 kev, les pics sont situés respectivement, a 120
km et 100 km. Ainsi, les électrons énergétiques avec une énergie de < 1 kev, 1-10 keV et
> 10 keV vont ioniser respectivement, les couches E E et D. Contrairement aux photons,
les électrons ne sont pas détruits par les collisions en entrant ’atmosphere et lorsqu’ils
perdent leurs énergies, ils deviennent indiscernables avec les électrons thermiques qui
existent dans l'ionosphere. En conséquence, la densité des électrons augmente dans les
altitudes inférieures a 200 km. Les électrons primaires qui se précipitent le long des lignes
de champ magnétique de la Terre ionisent les gaz de I'atmosphére en produisant des
paires d’électron-ion. Les électrons issus de l'ionisation ont un réservoir d’énergie suffisant
pour ioniser et exciter a leur tour d’autres particules neutres qu'on appelle les électrons
secondaires. Lors d'une collision, 1’électron perd en moyenne 35 eV (Lummerzheim et
Lilensten|1994) et le seuil d’ionisation moyen des particules neutres est d’environ 15 ev, la

moitié de I'énergie est transférée aux électrons secondaires comme une énergie cinétique.
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FIGURE 3.2 — L'altitude oit les électrons énergétiques déposent leur maximum énergie (Schunk et Nagy
2009).

L'IMPORTANCE DES ELECTRONS ENERGETIQUES
L’ionisation

L’énergie transférée aux particules neutres de 1’atmospheére par impact d’électrons
énergétiques est négligeable en la comparant avec 1’effet des radiations solaires. Cepen-
dant, elle contribue a créer des ions (O;, O, N, N2+ ) et a chauffer I'atmosphere. La

plupart des ions sont rapidement perdus par les réactions d’échange de charge :

Ny +0, — 05 + N> (3.1)
O+ 0, — O+05 (3-2)
NT 4+ 0, —>N~|—O§L (3.3)
O" 4+ N, — NOT + N (3.4)

NT+0;, — NOt +0O (3.5)
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D’apreés les réactions , nous pouvons voir que le O; est rapidement créé par contre
le NOT représente 6% d’ions produit (Gunton et al|1977). Les ions O, et NO* sont
dominant a partir de l'altitude 85 km (Johannessen et Krankowsky|1972). Au-dessous de
cette altitude, la région est dominée par les réactions d’agrégats ot on rencontre des ions
positifs comme (H' (H,0),, NO*(H,0),, H3O(H,0),) et méme des ions négatifs comme
le O, due a la recombinaison électronique forte dans ces altitudes. La création des ions
présentés ici est tres dépendante de la température de l'atmosphere et les composants
minoritaires (O, O, NO, OH, H,O) ce qui rend l'effet des électrons énergétiques assez

suffisant pour changer les composants chimiques de certaines régions.

Les composés hydrogénés et azotés

L’ionisation provoquée par les particules énergétiques augmente la production des
composés azotés NO, et hydrogénés OH, (voir tableau par des réactions en chaines
des particules chargées (électrons, ions positifs et négatifs) (Solomon et al.[1981). L'impor-
tance de ces composés est due a leurs roles dans la destruction d’ozone et le changement

climatique.

Familles chimiques

NOy=NO + NO,

HOy=H + OH + HO,

TABLE 3.2 — Les familles chimiques considérées.

Les composés azotés

La premiere discussion sur un cycle catalytique qui implique les composés azotés était

présentée par Crutzen (Crutzen!1970) ot il a présenté la réaction en chaine suivante :

NO+ O3 — NO; + O, (3.6a)
NO;+0 — NO+ Oy (3.6b)

La réaction est importante dans les altitudes entre 25 et 45 km ot elle détruit les
composés oxygénés sans aucun changement dans la densité des composés azotés (NOy)
ce qui rend le mécanisme de destruction de 1'ozone tres effectif malgré la densité faible
des composés azotés (3.3). Cependant, hors de ces altitudes, cette réaction est interrompée

par les deux réactions rapides :
OH+ NO;+M — HNOs; + M (3.7)

NO, + hv —s NO + O (3.8)
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-
=

F1GURE 3.3 — Le Cycle catalytique pour le NOy

Dans la couche stratosphérique, plusieurs sources pour les composés azotés ont été pro-
posées. La plus importante est entre 1'état excité de 'atome d’oxygene O(1D) et N;O qui

produit le monoxyde d’azote NO (McElroy et McConnell|1971).

O(1D) + N,O —s 2NO (3.9)

A cause de la diffusion, le N,O est transporté verticalement de la surface vers la strato-

sphere ot un pic de NO est produit par la réaction entre 24 et 32 km (McElroy et
McConnell||[1971).

Dans les régions D et E, la source principale dans la production de NO est la réaction

(Norton et Barth|[1970) :

N(2D)+ O, — NO + O(3P) (3.10a)
— NO+ O(1D) (3.10b)

L'état excité N(2D) est produit par les réactions chimiques d’échange de charge, elle réagit
avec le O, pour donner le NO. Par contre 1'état fondamental N(4S) augmente le taux de

perte pour le NO et le N,O dans les altitudes environ de 70 km (Wofsy et McElroy|1974)

par les réactions :

N(4S)+ NO — N, + O (3.11)
N(4S) + NO; — Np + O, (3.12a)
— N, O+ O (3.12b)

— N +O+0 (3.12¢)

Pour estimer la densité de ces composés azotés, il est important de connaitre les taux de

productions de ces derniers. De ce fait, plusieurs modeles théoriques ont été établis. Stro-
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bel et al ont suggérés qu'il faut un flux descendant de NO de (1 —5) x 10% cm~2.s~! pour
reproduire les observations de Barth dans la couche mésosphérique (Strobel et al.||1970)
(Barth!|1966). De méme, la dissociation de NO dans cette région est trés rapide (Strobel
1972) alors le flux de NO ne peut pas atteindre la stratopause. En conséquence, le NO
produit dans la thermosphere n’affecte pas la chimie de 1'ozone dans la stratosphere. On
peut conclure que le NO responsable de la destruction d’ozone dans la couche stratosphe-
rique est localement produit (dans la méme région). Par contre dans les régions de haute
latitude durant 1'hiver, la dissociation est faible en comparant avec les autres régions et
la durée de vie de NO devient plus longue ce qui lui permet de le transporter vers la
stratosphere.

A partir de 110 km, le NO est produit par la réaction (Sultanov et Balakrishnan/|2006) :
N(4S) + 0, — NO + O(3P) (3.13)

La réaction est la source principale dans ces altitudes et les scientifiques estiment
qu’elle est aussi importante dans la couche F (Yonker||2013).

Une autre importante source locale pour les composés azotés est 1'ionisation et la disso-
ciation de la molécule de nitrogene N, durant la précipitation des électrons. L'interaction

des électrons avec le N, produit des ions d’atome de nitrogene (N) et des atomes excités
(N¥)

Ny +e — N +2e (3.14a)
— 2N* +e (3.14b)
—+ N7 + N +2e (3.140)

Les produits de la réaction par exemple les états excités de nitrogene N*(N(4S),
N(2D)) contribuent a la production de NO et N,O. Etant donné que V'altitude de déposi-
tion maximale de I'énergie est reliée a 1'énergie des électrons, l'effet de ces particules est
tres variable et dépend de plusieurs parametres.

Les composés hydrogénés :

Le role des composés hydrogénés OH, dans la destruction d’ozone est introduit pour
la premiere fois par Bates et Nicolet en 1950 (Bates et Nicolet|1950). Le OHy est principale-
ment produit par la dissociation de H,O, CH> et Hy qui dépendent fortement de l'altitude.
Dans la stratosphere et la région inférieure de la mésospheére, la source principale de OH,
est la réaction de vapeur, méthane et H, avec l'état excité d’atome d’oxygene O(1D). Au-
dela dans la mésosphere, le OH, est produit par la photo-dissociation de la vapeur d’eau
par les rayons solaires UV. Les particules énergétiques contribuent aussi dans la forma-
tion de OH,. Les ions produits par l'ionisation due a la précipitation réagissent avec les
agrégats d’eau pour former le OH, (Solomon et al.|1981).

La chimie qui régit la création de OH, est tres complexe, elle nécessite plusieurs réactions
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en chaines pour obtenir ces composés. Alors on va citer les principaux chemins.
Le premier chemin est initialisé par la création de O et O, par les réactions :

Or+e— OF +2e (3.15)

Oy +02+M — Of + M (3.16)

Ou M représente le N, et O, qui absorbe 'énergie de liaison libérée.

Ainsi le O5 et le O] subissent les réactions en chaines suivantes pour obtenir le OH,

Of + H,O — OF H,0 (3.17a)
O;Hzo — H"H,O+OH + 0O, (3.17b)
HT"H,O+e — HO+H (3.17¢)
Of + H,O — O H,0 + O, (3.17d)

Le hydrogene atomique H produit par la réaction (3.17) se recombine avec le O, par une
réaction de trois corps :
H+ 0O, — HO» (3.18)

La molécule d’eau produit a son tour OH,. La mésosphere est une couche enrichie avec
les ions négatifs ce qui augmente les recombinaisons ion-ion. Ce chemin est décrit par les

réactions (Aikin/[1994) :

NO; + H"H,0 — HNOs + H,0 (3.19a)
HNO3 +hv — OH + NO; (3.19b)

Un autre chemin pour produire le OH, est a travers 1’état excité O(1D) avec H,O, CHjy et
H2 .

H,O +hv — H+ OH (3.20)
H,O +O(1D) — 20H (3.21)
CHy; +0O(1D) — CH3 + OH (3.22)
H,+0O(1D) — OH+H (3.23)

Contrairement aux composés azotés qui ont une durée de vie trés longue, les composés
hydrogénés ont des durées de vie tres courte a cause de leur réactivité trés rapide. En
conséquence, ils ne sont pas affectés par le transport et donc la destruction d’ozone est
provoquée seulement par le OH,, créé dans la méme région. Il y a plusieurs cycles respon-
sables dans la destruction d’ozone, on va citer les plus importants (3.4). Le premier cycle

est généré par les réactions en chaines suivantes :

OH+ O3 — HO, + 0y (3.24a)
HO; + O3 — 20, + OH (3.24b)
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FIGURE 3.4 — Le Cycle catalytique pour le OHy

Ce cycle est dominant dans la stratosphere et la troposphere. Entre 30 - 40 km le méca-
nisme de destruction est controlé par le cycle suivant :

OH+ O3 — HOy + Oy (3.25a)
HO, +0O0 — O, + OH (3.25b)

Mais a partir de 40 km, la densité de l'oxygene atomique augmente ot la rection (3.26)
prend la releve
OH+0 — 0O+ H (3.26)

LA CHIMIE DES ESPECES EXCITEES ET IONISEES

Plusieurs espéces chimiques qui représentent une portion minoritaire dans 1’atmo-
sphére ont un important impact dans la chimie dans les couches atmosphériques. En
effet, le NO est une espéce neutre minoritaire dans la thermosphere, mais a cause de la
chimie des ions, le NO* est dominant dans la couche E et la partie inférieure de la couche
F, pendant le jour, il représente environ 50 % de la densité ionique totale et passe a 98%
durant la nuit (voir IRI2016). Le monoxyde d’azote produit aussi des émissions lorsqu’il
est dans certains états excités comme la désexcitation de 1’état NO(A) qui émette une lu-

miere entre 200 et 280 nm appelée la bande «. Cette bande est utilisée pour retrouver la

densité de NO environ l'altitude 110 km (Lilensten et Blelly|1999). Le NO est aussi produit

par la précipitation des particules chargées dans le coté sombre dans les hautes latitudes
ot le NO est transporté a la mésosphére ce qui intrigue la destruction de I'0zone (Randall
et al|[2009). Une autre espece tres importante surtout dans la couche mésosphérique est
la molécule d’hydroxyle OH. En plus de son role important dans les pertes de O3, les
émissions des états vibrationnels de OH* est 1'une des raies les plus intense dans la mé-

sosphere d’ou1 on peut 'utiliser pour obtenir la densité de '’hydrogene atomique et aussi

’oxygene atomique (Xu et al./[2012)(Mlynczak et al.|1998).
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3.4.1 Les états excités de 1’hydroxyle

la source principale est a la réaction chimique entre '’hydrogene atomique et I’'ozone,
elle est donnée par :

H+ 03 — OH* + 0, (3.27)

A partir de la figure (3.5) qui représente I'intensité des émissions en fonction des lon-
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FIGURE 3.5 — L'intensité des émissions principales dans la haute atmosphere

Schmidt

gueurs d’onde dans la mésosphere, nous pouvons voir que la band d’émission de OH*
domine 1"émission totale pendant la nuit. Cette émission est produite par des états vibra-
tionnels précises qui se désexcite vers I'état fondamental et émit un photon. La transition
Av= 9 a une seule possibilité de produire, lorsque v=9 qui est le plus haut état qui peut
étre donné par la réaction (3.27). La désexcitation de cet état vers 1’état fondamental donne
un photon avec une longueur d’onde de 370 nm ce qui est une énergie équivalente a 3.34
eV. Pour v= 8, il y a la possibilité de transition (9-1) et 8 vers 1’état fondamental et ainsi,
on suit le méme paterne pour Av= 7 et ainsi de suite.

Comme nous avons dit dans la partie précédente, la densité de OH* dans la mésosphére
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est controlé par la réaction :
H+ O3 — OH*(>6) + 0, (3.28)

Ot les états de OH* produits sont entre 6 et 9. La quantité d"un état OH(v) est déterminée
par le rapport de branchement associé (Steinfeld et al.[1987) avec une majorité de 60%
pour les deux états g et 8.

Une autre source de OH* est la réaction chimique entre le Hydroperoxyle et 1'oxygéne
atomique :

HO; +0 — OH*(v < 6) + O, (3-29)

Qui produit des états vibrationnels de OH* inférieur (<6). Elle a été proposée la premiere
fois par Breig en 1970.

Bien que la densité de OH* est principalement due a la chimie présentée précédemment,
il y avait des observations qui ne peuvent pas étre expliquées par les modéles chimiques.
Par exemple, McDade et co-auteurs ont observé des émissions plus intenses que prévue
dans des altitudes plus hautes (McDade et al.|[1987). Il y a aussi 1'observation fait par
Osterbrock and Fulbright ot ils ont détecté des émissions de I'état OH*(10) qui ne peut
étre expliqué par la réaction (3.27). Afin d’expliquer ces observations, les scientifiques ont
proposé de considérer l'effet de I'impact des électrons sur le OH. Cela dit, la résolution
mathématique d"un tel phénomene nécessite les sections efficaces des états étudiés ce qui
n’est pas possible due a I’absence des sections efficaces mesurée. En 2018, L. Campbell et
M.J. Brunger ont calculé des sections efficaces théoriques pour OH* ou ils ont estimé la
densité de OH* sous l'effet des électrons thermiques. Comme extension de leur travail,
nous avons calculé la densité de OH* pour des électrons suprathermiques jusqu’a 100 keV
(voir chapitre 4).

Les états excités et ionisés de NO

Le monoxyde d’azote est un constituant tres important dans 1’atmosphére, non seule-
ment dans la destruction d’ozone, mais aussi comme la source d’ionisation principale
dans la région D et E. Le NO est aussi connu par ces plusieurs bands d’émission radiative
(Lias et al.||2018). Parmi les plus importantes, il y a les bandes, Beta(B-X), Alpha(A-X),
Gama(C-X) qui sont connues par leurs intenses émissions, identifiées dans la gamme UV
(170-250 nm). Ce qui permit de les utiliser pour prédire la température dans ces régions
ainsi que la densité du NO neutre.

Lors d"une tempéte aurorale ou les précipitions électroniques deviennent dominantes, les
scientifiques ont remarqué une augmentation dans la densité du monoxyde d’azote dans
les hautes latitudes. En effet, TM Donahue et co-auteurs ont retrouvé les mesures des
especes ioniques durant une tempéte aurorale ot ils ont remarqué un rapport NO* /05
tres large ce qui implique une grande densité de NO neutre (Donahue et al.|[1970). Zipf et

co-auteurs ont aussi mesuré des émissions de NO pendant une tempéte aurorale et trouvé
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une amplitude 3 fois plus grande que prévus durant la nuit (Zipf et al||1970).
Malheureusement, afin de modéliser la chimie des processus d’impact des électrons, il
y avait un besoin des sections efficaces d’ionisation et d’excitation pour le NO ce qui
n’existait pas pendant ces années. En 2000, M. J. Brunger et co-auteurs ont déterminé les
sections efficaces d’ionisation et d’excitation sous I'impact des électrons de NO pour des
énergies d’électrons de 15, 20, 30 et 50 €V, ce qui a permis a D.C. Cartwright de calculer
les densités des états excités de NO pour une altitude de 100 km (Cartwright et al.|2000).
Apres, A. Vialatte et co-auteurs ont calculé les taux de production des états excités et 1'ion
de NO dans toute la région E et F. En fin, nous complétons ces travaux en calculant les
densités des états excités de NO et I'ion NO™ dans la région E en considérant plusieurs
conditions géophysiques. Afin que la modélisation de 'impact des électrons sur le NO soit
plus précise, nous introduisons 1’effet du transport, mais due aux faits que la durée de vie
des états excités est de Iordre de 1072 s, le transport a un effet considérable seulement
pour le NOT qui a une durée de vie environ de 10°s.
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Ce chapitre présente les résultats de la modélisation des états excités de NO et OH
dans la mésosphére et la thermosphere de la Terre. Afin d’étudier l'effet des électrons
suprathermiques sur ces espéces, nous avons calculé les productions de quelques états
excités ainsi que leurs densités. Le modele a une dimension développé pour les états
excités de l'oxide d’azote et de 'hydroxyle est congu pour calculer 3 états excités de
NO* (NO(A), NO(B), NO(C)) et 10 états excités vibrationnels de OH(1-10) pour plusieurs
conditions géophysiques (Ferdi et Djebli2021b), (Ferdi et al.|2021).

DESCRIPTION DU MODELE

Le modele décrit le profil vertical des états excités de OH et NO pour un intervalle de
80 km a 250 km avec un pas de 1 km. La concentration de ces états se fait en calculant
les productions et les pertes pour chaque état. L'équation de continuité considérée dans

le modeéle s’écrit comme :

on,  d(vny)
o oz

— P]/ - Lyny (4.1)

Avec n, représente la densité des deux especes OH et NO a un état excité v. P représente
le taux de production de 'espece étudiée sous l'effet des électrons suprathermiques et L,
représente les pertes par réaction chimique, collision et radiation.

Les états excités ont généralement une durée de vie tres courte particuliérement dans
la couche mésosphérique et la couche thermosphérique inférieure. Dans cette région, la
densité de l'air est relativement petite par rapport aux basses couches, alors les pertes de
I'énergie due aux collisions avec les particules neutres diminuent. Du coup, on observe
deux mécanismes :

e Le premier mécanisme est la fluorescence ot la particule émit un photon rapidement
apres absorption de 1’énergie (par absorption d’un photon ou par collision avec un élec-

tron) :

X+ hv,e — X* (4.2a)
Xt — X+ hv (4.2b)

e Le deuxiéme mécanisme est la chimiluminescence ot la particule est excitée par une

réaction chimique :

A+B—C"+D (4.3a)
C*— C+hv (4.3b)

Ou X, A, B, C sont des particules neutres.

Les états excités de NO* et OH* sont contr6lés par les deux mécanismes mentionnés pré-
cédemment. NO(A), NO(B), NO(C) ont une durée de vie respectivement, 2.10~7, 3.107°,
3.1078 s. Pour les états vibrationnels de OH leurs durées de vie dépendent de la transition
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de I"émission, ils sont de l'ordre de ms (Turnbull et Lowe||1989). Cela dit, le transport qui
controle ces régions est principalement da a la diffusion d’Eddy, diffusion moléculaire et
les vents neutres. Le temps caractéristique de ces dernieres est de I'ordre de 10°s pour la
diffusion et de l'ordre de 10?s pour les vents neutres. Ce qui résulte que le transport est
lent par rapport aux pertes radiatives et donc on peut dire que la densité dépend seule-
ment des termes de production et des pertes et on peut négliger le terme de transport

dans I'équation (4.1). Par conséquent, I'équation de continuité est simplifiée par :

on
a_t” =P, — Lvn, (4.4)

N

Les conditions initiales pour démarrer le modele sont obtenues a partir de plusieurs
sources. La densité et la température des especes neutres (O, Np, O, N) qui constituent
I’atmosphere sont obtenues a partir du modele empirique MSISgo (Hedin||1991). Les den-
sités initiales de NO et OH sont obtenues respectivement, a partir du satellite SNOE (Barth

et al. 2003)) et le modeéle théorique de (Campbell et Brunger||2018).

Les productions

50 T T T T T T
NOA L")
ar NO(B21T) ]
NO(C-IT)
?_';_H 4'} -3 L
=
NE 35 - -
=
5
o ED =1 -
=
=
k]
[ 25 ™ -
=]
3]
k]
w20
15
,ID L L AL AL L L
15 20 25 30 35 40 45 80

eV

FIGURE 4.1 — Les sections efficaces des états excités de NO*
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1 L] ¥ L]
OH(0}->0H(1)
0.9 OH(0)}->0H(2) | T
OH(0}->0H(3)
_ o8 OH{0)}->0H(4) | T
z OH{0)->0H(5)
o 07 OH{0)}->0H(6) | T
ey OH{0)-=0H(7)}
£ 06 OH(0)->0H(8) | 7
s OH(D}->0H(9)
205 OH(0}->0H{10) | 1
L]
=
O 04p .
=
=
E 0.3 .
1)
0.2 .
0.1 _ 4
e ————
D L L 1 1 . —
5 6 7 8 9 10
eV

FIGURE 4.2 — Les sections efficaces des états excités de OH*

Pour calculer les densités, le modéle nécessite les vitesses de production des especes
étudiées. Dans notre cas olt nous nous concentrons sur l'effet des électrons suprather-
miques, nous avons besoin de résoudre 1'équation de Boltzmann qui nous permettra
d’obtenir le flux des électrons suprathermiques et en multipliant par les sections efficaces
appropriées, nous pouvons trouver la vitesse de production. Pour cela, nous utilisons le
code TRANSSOLO pour obtenir le flux. Les sections efficaces utilisées dans cette étude
pour calculer les états excités de OH et NO sont montrées dans la figure et (4.2).

Les pertes

Dans un plasma ionosphérique constitué de plusieurs espéces, la destruction d'une es-
peéce est due a plusieurs phénomenes : l'ionisation par photo-ionisation ou impact électro-
nique, les réactions chimiques entre les différentes especes. Etant donné que nous sommes
intéressés par le cotés nuit, la photo-ionisation est absente. Alors, il nous reste comme
perte les réactions chimiques et la radiation.

NO* : les particules excitées peuvent avec leur exces d’énergie influencer les réactions

chimiques pour donner d’autres types d’especes (Dyatko et al|1996). Comme nous nous

sommes intéressés a trois états excités de NO (A, B, C), nous avons introduit les réactions
de pertes suivantes pour chaque état :

NO(A) : Cet état est relié a la bande d’émission gamma qui est 'une des plus brillantes
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dans I'atmosphere de la Terre (Vialatte et al.2017). Elle est définie comme la transition
de A-X avec un seuil d’excitation égale a 5.480 eV. Ce qui le rend facile a exciter et étre
utilisé dans beaucoup de domaines comme les lasers (Burrows et al.|1985). Les réactions

considérées pour I'annihilation de cet état sont :

NO(A?Z™) + M — NO(XT1) + M (4.5)
NO(A?L") +e — NO(B?II) +e (4.6)
NO(A?L") — NO(X?TI) + hv (4.7)
NO(A?LT) +e — NO(C™I) +e (4.8)
NO(A?’L") +e—+ NOT +e+e (4.9)

Avec M représente les particules neutres : O, O, Np, N.
NO(B) : Elle correspond a un état avec une énergie de 5.642 €V. Elle est aussi connue par
la transition B-X qui correspond a une émission dans la région ultraviolette (Vialatte et al.

2017). Les réactions considérées sont :

NO(B?TT) + M — NO(X°TI) + M (4.10)
NO(B?II) +e — NO(C?II) +e (4.11)
NO(B?IT) — NO(X?IT) + hv (4.12)
NO(BII) +e — N(2D) 4+ 0O +e (4.13)
NO(B?TI) +e — NO" +e+e (4.14)

NO(C2) : Elle est associée a un seuil d’énergie de 6.499 €V (Vialatte et al.|2017) et reliée a
une émission de la transition C-X. En comparant avec les deux derniers états, on remarque

qu’elle a le plus haut seuil d’énergie. Les réactions considérées sont :

NO(C™I) + M — NO(X?TI) + M (4.15)
NO(C?II) — NO(X?II) + hv (4.16)
NO(C?T) + e — NO(X?II) +e (4.17)

OH*(v) : nous introduisons aussi les états vibrationnels de OH qui sont connues par
leur importance dans la détermination de la température mésosphérique et les ondes
gravitationnelles (Campbell et Brunger 2018). Dans notre étude, on s’intéresse aux 10

premiers états (v=1-10) et on considere les pertes suivantes :
OH(v)+0 — H+ 0, (4.18)

OH(v)+ 0, — OH(v—1) + O, (4.19)
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OH(v)+ N, — OH(v—1)+ N, (4.20)
OH(v) — OH(v —1) + hv (4.21)

L'équation (4.4) représente une description simplifiée des mécanismes de réaction chi-

mique, radiation et collision. On présente maintenant 1’équation exacte pour chaque état

excité :

ANOA] _ oy — b INO(A)[0] - ku[NO(A)] [0
~ k1[NO(A)][N] = ki [NO(A)][N2] ko [NO(A)][e]  (422)
~ ks[NO(A)][e] ~ ks[NO(A)][e] — Ao [NO(A)]

ANOEN — by, — ksINO(B)][0] ~ ks[NO(B)][O]
— ks[NO(B)][N] — ks[NO(B)][N2] — ks [NO(A)]e] (4-23)
~ K [NO(B)][¢] ~ ks[NO(B)][¢] ~ Ano(s) [NO(B)]

ANOCN — pyorc) - ko INO(CY][0] - ks[NO(C)][O2]
— ks[NO(C)][N] — ks [NO(C)][N2] — kio[NO(C)][e] (424
— Ano(c)[NO(C)]

2O = Por) —knfOHMO) ~ kg ORI

— k5 MOH(W)][N2] — Agi ' OH (v)]

Les équations représentent une description précise pour chaque état étudié
des deux espéces NO et OH. Les concentrations sont représentées par des crochets par
exemple [NO(A)] représente la densité de NO a 1'état A. les coefficients des réactions
chimiques sont représentés par k" ot1 k représente une réaction chimique avec une espece
s et v,V représente une désexcitation d’un état vibrationnel v & un état vibrationnel v'.
Les coefficients d’Einstein A sont associés aux pertes radiatives. Tous les coefficients de
rections chimiques et d’Einstein sont listés dans 1’annexe (A.1).

LES PRODUCTIONS

Les profils des taux de production des états excités de NO et OH sont calculés dans les
hautes latitudes pour différentes conditions d’activité solaire, activité magnétique, énergie
d’électron suprathermique. Le tableau résume le jeu des parametres géophysiques
utilisés. Les parametres (fi0.7, Ap et Eg) ont été choisis de sort quelle représente 3 cas,
une activité faible, moyenne et extréme et pour la latitude nous avons choisi une latitude
moyenne et une haute latitude. Nous avons exclu les basses latitudes a cause des anoma-

lies qui se manifestent dans ces latitudes (voir chapitre 1) et qui est hors du but de cette
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TABLE 4.1 — Parameétres géophysiques utilisés pour calculer le taux de production et la densité des états

excités
Parametres
Latitude 36°, 767
Activité solaire f107 100, 150, 210
Indice magnétique A, 3,9, 21

énergie caractéristique Ey 1 keV, 10 keV, 100 keV

these. Particulierement en termes de présence des électrons suprathermiques qui est tres
faible dans ces latitudes.

4.2.1  Analyse des productions
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FIGURE 4.3 — Le taux de production des états excités de NO* en haut et OH* en bas pour une période
moyenne durant la nuit
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La figure représente les profils de NO* et OH* pour une activité solaire et géoma-
gnétique moyenne (f107=150 et Ap=9) et une énergie caractéristique Ey=500 eV pendant la
nuit. Nous pouvons voir que pour chaque état excité nous avons un seul pic qui est autour
de 110 km pour le NO* et le OH*. Au-dessus de 110 km, le taux de production décroit
rapidement et il devient négligeable a l'altitude 9o km pour le NO* et 85 km pour 'OH*.
Dans le cas du OH*, les états vibrationels les plus faibles ont un taux de production élevé,
par exemple I'état OH(9) a un seuil d’excitation de 3.248 eV par contre I'état OH(1) a 0.443
eV.

4.2.2 Sensibilité aux conditions géophysiques
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FIGURE 4.4 — Le taux de production des états excités NO(C) en haut et OH(1) en bas pour différentes valeurs
de fio7
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Pour étudier la sensibilité des profils de production de NO* et OH*, nous présen-
tons des données de productions pour 3 cas d’activité solaire fip7= 100, 150, 210 qui
représentent un cas faible, moyen et fort respectivement, avec une activité magnétique et
énergie caractéristique fixe (A,=9 et Eg=500 €V). On peut voir de la figure que les
états excités de NO ont le méme comportement général alors pour faciliter I'étude, on va
concentrer sur 1'état NO(C). De méme pour les états vibrationels de OH, on présentera
seulement 1’état OH(1). La figure nous montre les profils de production pour NO(C)
et OH(1) pour différente valeur de f197. Pour le NO(C), la production est négligeable jus-
qu’a’ l'altitude 109 km ot on peut voir le taux de production augmente avec l'altitude. A
157 km, on voit un maximum et haut de la, le profil décroit de nouveau. Méme pour le
OH(1), au-dessous de 100 km le taux de production est négligeable et au-dessus de 100
km, pour fip7=150 le profil augmente jusqu’a 110 km o1 on atteigne un maximum et a
partir de 110 km, la production diminue rapidement et passe de (7.6.10~° cm~3.s71) a 110
km a (5.47.1071% cm=3.571) a 130 km. Généralement pour les deux états, ils ont la méme
forme avec un pic qui caractérise chaque état. La variation de l'activité solaire affect le
taux de production, plus la valeur de fip7 augmente plus la production augmente. Le
pic de NO(C) pour fip7=100 a une valeur de (2.09.1072 cm3.s71) et monte a (2.38.102
cm3.s571) et (2.69.1072 cm3.s71) pour fi97=150 et fi97=210, respectivement. De méme
pour le OH(1), le taux de production pour f107=100 est (6.55.10~7 cm~3.s~1) qui augmente
476107 cm=3.s7 1) pour fip7=150 et a (8.77.107 cm3.s71) pour fi97=210. Ce qui est tres
intéressant surtout durant la nuit. Une explication a la production élevée est la densité des
neutres qui augmente avec l’activité solaire (Hedin 1987), (Hedin 1991) alors la probabilité
d’exciter les neutres augmente aussi. Il faut noter que nous avons trouvé le méme résultat

que |Vialatte et al.|(2017).

La latitude

Dans ce paragraphe, nous focalisons notre attention sur 1'influence de la latitude sur
les taux de production. Pour cela, nous fixons l'activité solaire a f197= 150 et l'activité
magnétique a 9 et une énergie caractéristique de 500 eV.

La figure représente le taux de production de NO(C) a gauche et OH(1) a droite
pour deux latitudes : haute latitude 76° et latitude moyenne 36°. Les profils pour la latitude
36" sont similaire en forme a celle de la latitude 76° parcontre, I'intensité a haute latitude
est plus forte qu’aux moyennes latitudes. Cela est expliqué par la propriété du flux des
électrons suprathermiques qui est plus intense dans les régions de haute latitude qui
signifie que la probabilité d’excité les molécules neutres de NO et OH augmente. Un
autre résultat est le décalage en altitude entre les profils des deux régions qui est dii aussi
au flux d’électron, plus le flux est intense plus les électrons peuvent pénétrer plus profond
dans I'atmosphere.
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FIGURE 4.5 — Le taux de production des états excités NO(C) en haut et OH(1) bas pour différentes latitudes

Activité géomagnétique

La procédure est la méme que les autres parametres, on fixe le fio7, I’énergie caracté-
ristique et nous varions le A,. On a la figure qui représente le profil de production
de NO(C) a gauche et OH(1) a droite pour 3 valeurs de A, 3, 9, 21 qui représente une
activité magnétique faible, moyenne et forte.

A partir de la figure nous pouvons voir que le taux de production accroit avec
l'activité magnétique par exemple pour le NO(C) si on prend une valeur typique 130 km,
le taux de production passe de (5.29.1072 ¢cm 3.5~ 1) pour Ap=3 a (8.43.1073 cm3.s71) et
(9.63.107% cm 3.5~ 1) pour Ap=9 et Ap=21 respectivement.
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FIGURE 4.6 — Le taux de production des états excités NO(C) en haut et OH(1) en bas pour différentes
latitudes

Méme pour I'état OH(1), a laltitude 110 km le taux de production s’éleve de (5.59.10~7
cm™3.s71) pour A,=3a (8.85.107 cm 3.5~ 1) pour Ap=21. On remarque aussi la pénétration
des électrons augmente avec le A,, on ne peut pas le voir clairement sur le profil de NO(C)
mais pour le OH(1) on peut facilement voir le pic diminue de 111.2 km pour A,=3 a 109.5
km pour A,=21. 'augmentation du taux de production et de la pénétration des électrons
est due au fait que A, est relié¢ a I'intensité de flux des électrons suprathermiques

et all[1g83).



4.2. LES PRODUCTIONS 65

L'énergie des électrons

Dans cette partie, nous étudions l'effet de 1’énergie des électrons sur les deux états
NO(C) et OH(1). Pour cela, nous fixons respectivement, les parametres fio7, Ay, a 150 et

9 et nous varions 'énergie Ej.
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FIGURE 4.7 — Le taux de production des états excités NO(C) en haut et OH(1) bas pour différentes vakeurs
de EO

La figure représente le taux de production de NO(C) a gauche et OH(1) a droite.
La pénétration des électrons augmente avec E, en observant les pics des profils de NO(C),
on peut voir clairement le déplacement de la production maximale en altitude pour Ep= 1
keV le pic est situé a 110 km puis il passe a 9o km pour Ep= 10 keV et 87 km pour Ep=100
keV. La méme chose pour le NO(C), plus I'énergie E; est grande plus l'excitation atteigne
des altitudes plus basses.
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4.3 LES CONCENTRATIONS

4.3.1 Validation et limites du modele

Malheureusement jusqu’a présent, il n'y a pas de mesure pour les densités des états
excités de NO ou les états vibrationels de OH. Cependant nous avons comparé nos ré-
sultats pour l'état de NO* avec le travail de Cartwright qui a calculé la densité de NO*
pour une altitude de 100 km ou1 il a mené la simulation pour un aurore boréale de type
IBC 1l pendant la nuit qui correspond a Eyp=2.9 keV (Wu et al.|2014) et une énergie totale
de 27 ergs (Campbell et Brunger||2007). Il n’a pas mentionné les autres parametres qui
définissent I’atmosphere, alors nous avons pris les valeurs suivant : f197=150, A,=9.
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FIGURE 4.8 — La densité des états excités NO(A), NO(B), NO(C) pour un aurore boréal IBC Il (Wu et al.
2014)

La figure représente les profils de NO(A), NO(B), NO(C) calculé par notre modele.
Nous pouvons voir respectivement, que la densité de 1'état NO(B) est la plus dominante
puis I'état NO(A) et NO(C) (Ferdi et al.|2021). Si on prend par exemple l'altitude 150 km,
nous avons les densités : 9.75.1078, 6.4.1077, 2.08.10~% cm ™2 qui correspondent a NO(B),
NO(A), NO(C). L'énergie d’excitation de NO(C), NO(B), NO(A) est respectivement 6.499,
5.642, 5.480 €V, a premiere vue on estime que la production de NO(B) est plus faible que
NO(A), mais la figure nous montre le contraire. Cela est expliqué par la durée de
vie de chaque état, NO(B) a la durée la plus longue ensuite NO(A) et NO(C) (Cartwright
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et al|2000). A 100 km, la densité des 3 états est autour de 10~° cm 3 qui est prédite par le
modele de Cartwright et al.| (2000).

Cependant notre modele calcule le taux de production et la densité de NO* et OH*
par l'effet des électrons suprathermiques seulement ott nous avons négligé 1’effet d’ioni-
sation par les rayons UV. Cela revient au manque de données sur les sections efficaces
de photo-absorption (Vialatte et al.|2017). Une autre limite concernant le OH* est les sec-
tions efficaces théoriques utilisées dans le modele (Campbell et Brunger|2018) et I’absence
des sections efficaces mesurées. En conséquence, on peut avoir une sous-estimation dans
certains cas comme la densité durant le jour.

Sensibilité des concentrations aux parametres géophysiques

En reprenant la méme synopsis de ce chapitre que pour 1’analyse des productions,
nous allons étudier la sensibilité de la densité de 1'état NO(C) et OH(1) aux parametres
géophysiques pris en compte dans le modeéle (Activité solaire, activité magnétique et éner-
gie caractéristique du flux des électrons suprathermiques). Le flux adapté dans cette sec-

tion est le méme que celui utilisé dans le calcul des productions.

Activité solaire

La figure représente la densité de NO(C) a droite et OH(1) a gauche calculée
entre 80 et 160 km a une latitude de 76° pour 3 valeurs de fipy. Pour I'état NO(C) a
basse altitude, la densité est presque nulle jusques a 1’altitude 109 km o1 elle commence
a augmenter rapidement. Dans la couche F1, elle atteint un maximum pour une période
faible (6.27.1071%) c¢m =3 vers 159 km qui augmente a (7.11.107'%) ¢m 2 pour un soleil
moyen et a (8.08.1071%) ¢m 3 pour un soleil extréme. Alors, pour le OH(1), la densité
est négligeable au-dessous de 100 km et au-dela de cette altitude, nous observons une
augmentation dans la densité et elle atteint un maximum a 114 km avec une valeur de
(1.8.10719) cm =3 pour une faible période et (2.41.1071%) cm—3 pour une période extréme. A
partir de la couche F1, la décroissance de la densité est rapide jusqu’a ce qu’elle devient
nulle. En termes de stabilité de la densité par rapport a la variation de l'activité solaire,
la densité de NO(C) est stable sur la plage 109 km - 115 km. Cependant, la densité de
OH(1) ne varie presque rien sauf sur la plage 109 - 130 km. La densité des deux états
reste négligeable dans toute la région étudiée par rapport aux particules neutres et ce
résultat est valable pour tous les états de NO* et OH* calculés par le modele et cela

revient principalement aux pertes par radiation qui contrdle leurs densités.
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FIGURE 4.9 — La densité des états excités NO(C) en haut et OH(1) en bas pour différentes valeurs de f107

La latitude

Quand nous changeons la latitude de 76° a 36°, le comportement de la densité de
I'état NO(C) et OH(1) est le méme que le taux de production de ces derniers ce qui est
illustré par la figure (4.10). Dans toute 'altitude de la région E et F, la densité de NO(C) et
OH(1) pour les hautes latitudes est plus importante que celle aux latitudes moyennes. On
observe aussi un décalage vers les altitudes les plus basses dans le cas des hautes latitudes
qui est clairement montré par le pic de OH(1) qui passe de 115 km pour la latitude 36"
vers 110 km pour la latitude 76Y. Ainsi, nous conclurons que la densité des états excités de
NO* et OH* est sensible a la variation de la latitude dans notre cas et pour une altitude
120 km, la densité de NO(C) et OH(1) augmente par un facteur de 2.
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FIGURE 4.10 — La densité des états excités NO(C) en haut et OH(1) en bas pour deux latitudes différentes

Activité magnétique

La figure représente la variation de la densité de NO(C) et OH(1) par rapport
a l'activité magnétique. Les profils de densité suivent le méme comportement des profils
de taux de production, dans le cas de 1’état NO(C) nous observons 1'augmentation de la
densité dans toute l'altitude étudiée, pour l'altitude 110 km la densité passe de (8.7.10712)
cm~3 pour une activité faible a (2.81.107 ) cm~3 pour une activité extréme. Dans le cas
de OH(1), la densité ne varie pas et reste stable presque dans toute la région couverte par
le modele sauf dans les altitudes ot1 la déposition de 'énergie est maximale autour de 110
km. En remarque aussi un décalage en altitude vers les basses altitudes de 115 km pour
Ap=3 a 113 km pour A,= 21.
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FIGURE 4.11 — La densité des états excités NO(C) en haut et OH(1) bas pour différentes valeurs de A,

Energie caractéristique

La figure représente la variation de la densité de NO(C) et OH(1) par rapport
a l'activité magnétique. Les profils de densité suivent le méme comportement des profils
de taux de production ce qui est un résultat de 'approximation adoptée dans 1’équation
oul la densité est seulement due aux taux de productions et de pertes. Dans le cas de
I'état NO(C) nous observons 'augmentation de la densité dans toute l'altitude étudiée,
pour l'altitude 130 km la densité passe de (3.16.10~ M) cm 3 pour une activité faible a
(7.07.10713) ¢cm~=3 pour une activité extréme. Dans le cas de OH(1), la densité ne varie
pas et reste stable presque dans toute la région couverte par le modele sauf dans les
altitudes ou1 la déposition de 1’énergie est maximale autour de 110 km. En remarque aussi
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un décalage en altitude vers les basses altitudes de 115 km pour A,=3 a 113 km pour A,=
21.
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Nous nous intéressons dans cette section a la maniere avec laquelle réagit la densité
sous l'effet de transport en présence de vents neutres. On peut deviser notre travail en
trois parties :

e Premier Cas, nous avons négligé le transport.

e Deuxiéme Cas, on a introduit 'effet de la vitesse des vents.

e Troisieme Cas, on joue sur la 1’énergie caractéristique.

Alors que beaucoup de travaux ont été réalisés pour étudier les especes neutres majori-
taires dans l'ionospheére, peu sont intéressés aux minoritaires et l'effet du transport sur
leur densité.

Comme espéce, nous avons pris 1'ion du monoxyde d’azote di a sa dominance comme
ion dans la région E et son important role dans 'atmosphere. La figure (5) représente les
profils de NO* et de la densité électronique calculée par le modele IRI2016. La densité
de NO™ représente jusqu’a 98 % de la densité ionique totale dans la couche D et E et la

partie inférieure de F.
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FIGURE 5.1 — Le profil de densité de NO™ et de la densité électronique totale.

Et cela revient au potentiel faible de NO (9.25) eV qui est équivalent a une longueur
d’onde de 134 nm ce qui le rend facile a ioniser par les UV. Cependant durant la nuit ot1 la
photoionisation est absente, la densité de NO™ est maintenue seulement par les réactions
chimiques d’échange de charge. Cela dit, plusieurs anomalies concernant le NO* ont été
observées. En effet plusieurs observations ont indiqué une densité ionique de NO™ su-
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périeure a la densité prédite par les modeles chimiques, surtout durant les précipitations
des électrons suprathermiques (Zipf et al.|1970). En ce basant sur ces observations, il été
clair que les précipitions des électrons ont un role important dans ces anomalies ot nous
arrivons au but de ce chapitre.

Dans le but d’illustrer la contribution des électrons suprathermiques sur la densité de
NOT, nous avons modélisé la densité de L'ion NO™T sous l'effet des électrons suprather-
miques durant la nuit. Pour cela, 1’étude est réalisée dans la zone de haute latitude. Ceci
pour éviter I'influence des rayons solaires qui sont responsables de l'ionisation de NO
dans la moyenne et la basse latitude. Ainsi nous pouvons isoler l'effet des précipitations
électroniques. Pour effectuer cette étude, nous avons établi un modele numérique qui si-
mule la densité électronique et ’espece NOT et comparer avec des mesures satellitaires.
Cela nous permettra d’étudier et d’analyser le comportement du monoxyde d’azote dans
l'ionosphere.

DESCRIPTION DU MODELE

Dans ce modele de transport de fluide dépendant du temps a une dimension selon
'axe z, nous avons considéré une seule espéce s : monoxyde d’azote ionique. NOT, le
plus dominant dans les régions E et F inférieure (Lilensten et Blelly/|1999). Le plasma est
quasi-neutre alors n;=n,, avec n; et n, correspondent respectivement, a la densité ionique
et électronique.

L’équation de continuité des ions considérée dans le modele est décrite par :

an;  9d(vyn;)
a_tl + % =P - ;lisni (5.1)

Avec Pi représente le taux de production électronique par impact des électrons supra-
thermiques dans la nuit, /;; représente les pertes de l'ion i (NO™ dans notre cas) par des
réactions chimiques avec l'espece s. Comme on a dit dans le chapitre 4, les mécanismes
principaux de transport qui existent dans ces régions sont la diffusion et les vents neutres,
mais dus a leurs temps caractéristiques respectivement, 10° et 10? s et la durée de vie de
NO™ est de I'ordre de 10° s, on conclue que le NO™ est affecté seulement par les vents
neutres. Nous avons examiné deux cas :

e Afin d’étudier et isoler la contribution des électrons suprathermiques, nous négligeons
le transport des ions, d’ot1 le terme a(vgi;n") =0.

e Le deuxieme cas, on a introduit 1’effet du transport vertical induit par le vent horizon-
tal neutre. Nous avons utilisé 1"équation pour calculer la vitesse de dérive de NO™
qui a été démontrée dans le chapitre 2. Selon les études de Whitehead et J. D. Mathews,
le vent horizontal peut produire un mouvement vertical de dérive d’ion. L'équation de
mouvement est donnée comme :

_ cos(I)sins(I)

Uz =

Ricos(I o
U + icos( )Ue;Ri Vi,

1+ R? 1+R; ~ 4Bo (5:2)
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Ou vj,, est la fréquence de collision ion neutre, By est le champ magnétique, q la charge
d’ion, I l'angle d’inclinaison magnétique, U; et U, représentent la vitesse du vent sud
nord et Est Ouest respectivement (voir [A.3).

LES ENTREES DU MODELE

Conditions initiales du modeéle

On a choisi une région de haute latitude au environ de 70° o1 les précipitations sont
dominantes avec une période de nuit pour minimiser l'effet de la photoionisation. Ap=9
et f10.7 =150 qui correspondent a une activité moyenne. Les densités nécessaires pour
démarrer le code : les densités des neutres et les particules chargées sont calculées par les
modeéles empiriques MSIS90 et IRI2016 respectivement sauf la densité de NO qui n’existe
pas dans les deux derniers, on utilise des mesures du satellite SNOE.

Les productions

La source principale de NO™ est la réaction d’échange de charge de I'oxygene ato-
mique O avec le N’ malheureusement le modele semi empirique IRI2016 n’a aucune
donnée sur la densité de N, donc il est nécessaire de calculer cette derniére afin de re-
trouver le NO". Durant la nuit, la source de N, est principalement due a I'impact des
électrons suprathermiques sur le N, (Richards et Voglozin/|2011) ainsi les équations qui
représentent la production de NO* et N, sont données par :

NOT +N — N, +OF (5:3)
NO™ + NO — N, + O5 (5.4)
NO't +NO — O, + N, (5-5)
NO™ 4+ Ny — NO + N, (5.6)
NO™ 4+ 0; — NO +O5 (5.7)
NO" 4+0 — NO+O* (5.8)

NS +0 — NO"+N (5.9)

Of + NO — NO*" + O, (5.10)
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Le modele nécessite aussi les vitesses de production des especes étudiées dues aux
électrons suprathermiques. Pour cela nous somme besoin de résoudre I'équation de Boltz-
mann. Cette derniére nous permettra d’obtenir le flux des électrons suprathermiques, en
multipliant par les sections efficaces appropriées nous pouvons retrouver nos vitesses de
production. Nous avons utilisé le code TRANSSOLO qui a été modifié par Vialette et
co-auteurs pour obtenir les vitesses de production de NO™ et de N2Jr (Vialatte et al.|2017).

Les pertes

Due aux faits quon a considéré juste les deux especes NO™ et N, les pertes considé-

rées sont :

NOT : 1l y a plusieurs processus responsable de la destruction de cet ion. Cependant
le NO" ne ce neutralise pas facilement par l'effet de collisions avec les espéces neutres
majoritaires existantes dans ces régions comme les molécules d’oxygeéne et d’azote. Alors
le NO™ reste un temps suffisant pour qu’il puisse se recombiner avec un électron libre.

Cette réaction est donnée comme suit :

NO"+e— N+O (5.11)

Alors que le processus de recombinaison-dissociation est dominant, il y a d’autres réac-

tions qui peuvent se produire :

NOt+e— N+O (5.12)
NOT+N — N, +O* (5.13)
NO" +NO — N, + OF (5.14)
NO" + NO — O, + N5 (5.15)

N : La densité de N, durant la nuit est négligeable en comparant avec le NO* cependant
cette faible quantité est due a la vitesse des réactions tres rapide qui le transforme en
NO™, ce qui le rend important dans la détermination de la densité du NO™. Les pertes

pour le N, sont principalement des réactions d’échange de charge et de recombinaison

électronique :
NS +0 — NO"+N (5.16)
Ny +0; — Of + N, (5.17)
N2+—|-e—>N—|—N (5.18)

Les figures (5.2) et (5.3) représentent le taux de production et de perte des deux ions NO*
et N
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FIGURE 5.3 — Les taux de productions et de pertes de N,

Nous pouvons voir que le taux de production de NO* dépend de l'altitude, chaque
région est dominée par une réaction chimique qui produit le NO*. La plage 9o - 103 km
est contrdlée principalement par la réaction d’échange de charge entre le O et NO'. Au-
dessus de 103 km, l'effet des électrons suprathermiques prend 1’avance ot on voie un pic
a 120 km et a partir de 140 km, les réactions d’échange de charges reprennent le controle
avec deux réactions N,” + O et Of + NO ce qui produit un autre pic a 200 km. Cependant,
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les pertes de NO™ sont dominées seulement par la recombinaison électronique dans toute

l'altitude étudiée et pour les autres réactions de pertes, le taux est de I'ordre de 10~

cm 357! ce qui les rend négligeables. Pour le N, la production est controlée par les

électrons suprathermiques avec un pic a 180 km. En méme temps, les pertes sont dues

principalement a la réaction d’échange de charge entre le N, et I’oxygeéne atomique qui
est une source principale pour le NO™.

LES SORTIES DU MODELE

Nous présentons les résultats obtenus par le modele pour les deux cas étudiés et les

comparés avec les mesures expérimentales. Puis on va discuter la limite du modele utilisé.

Effet de transport

L’effet du transport sur la densité électronique est étudié. En choisissant une situation
qui représente une période moyenne fio7= 150, A,=9 et Eg= 500 eV pour une région
de haute latitude. Le calcul est mené dans une plage d’altitudes de go km a 300 km.
Cependant, cette plage est réduite a 9go-140 km lorsque le transport est considéré, due au

fait que les mesures du vent implémenté dans le modéle sont disponibles seulement dans
cette plage.

Cas 1 : on néglige le transport

300 T

L L] ‘ L L]
‘.'l
280 '
'
260 NO" calculé "1_1
— N calculé B
240 b z \
NO* IRI2016 H
i . i
= 220 & IRI2016 :
= i
o 200 F ;
g s
= 180 o
< P
160 "
.--"'-'---—
140
120 F
100 F /
L 1 L ' L A 1 1

L
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-3
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FIGURE 5.4 — Calcul de la densité de NO™ et N2Jr pour fi07 = 150, Ap =9, Eg =
500 €V.



5.3. LES SORTIES DU MODELE 81

300 T
280
NO + a*
260

240

5

200

180 |

Altitude (km)

160 |

.
1a0p N *O

-
-
R

120 |

100 F

Iogm (rate, cm'3.5'1j

FIGURE 5.5 — Calcul des productions et des pertes de NO pour fio7 = 150, Ap =9,
Ey = 500 éV.

Les résultats du modeéle pour les conditions mentionnées avant sont illustrés par la
tigure qui montre le profil de quatre densités (NO™ et N, calculé par le modele
"ligne continue" et "tiret-pointillée”, NO™ et la densité électronique calculée par IR12016
"ligne tiret et pointillée"). Au-dessous de 96 km, notre modéle est en bon accord avec les
données de IRI2016. A partir de 96 km, nous observons une grande différence entre les
deux modeles. Par exemple, dans le profil de NO™ de notre modele nous observons res-
pectivement, deux pics dans l'altitude 119 km et 205 km avec une densité (5.01.10° cm~3)
et (3.9.10* cm3), mais dans le cas de IRI2016, il a lieu a l’altitude 205 km avec une densité
6.3.10% cm 3. Dans le cas du N2+ , le modele IRI2016 ne fournit aucune donnée sur ce
dernier alors nous allons juste analyser le résultat de notre modele. Le N, est négligeable
au-dessous de 150 km et au-dela de cette altitude, elle commence a augmenter jusqu’a ce
qu’elle atteint un maximum de (2.51.102 cm~3) pour une altitude de 210 km et & partir de

cette altitude la densité diminue lentement.

Pour analyser le comportement de la densité de NO™ par rapport a laltitude, nous
utilisons les profils de production et de pertes de la figure (5.5). Dans la plage 9o - 108
km, la densité de NO™ est produite par la réaction qui transforme le O a NO*
et au-dessus de cette altitude, l'ionisation par les électrons suprathermiques devient la
contribution principale de NOT avec un pic a 119 km d’une densité 5.01.10% cm=3. A
partir de 140 km, les réactions et prennent le role de produire le NO™ ainsi
nous observons un autre maximum (3.9.10* cm—3) a l'altitude 205 km.
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Cas 2 : on inclut le transport
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FIGURE 5.6 — Calcul de la densité de NO™ en considérant le vent neutre
horizontal.

Afin de déterminer l'effet du transport, on a ajouté la vitesse de dérive d’ion induite
par le vent horizontal pour I'ion NO™ dans la région E et la région inférieure de F (Ferdi
et Djebli|2021a). La figure est la méme que la figure (5.4), mais avec l'effet de trans-
port induit par les vents neutres est-ouest et les vents nord-sud. Nous avons comparé
la densité de NO™T calculé par notre modele avec IRI2016 et une densité électronique
mesurée prise a l'ile de Wallops le 22 février 1968 a 0300 EST (Smith|1970). On a considéré
que le profil de densité est inférieur a 140 km car les données sur les vents sont seulement
disponibles dans la région go - 140 km. Nous pouvons voir que la forme générale de
la densité mesurée est reproduite par le modele. Le profil de densité calculé présente
un maximum dans la méme altitude que la mesure a 129 km et 96 km. En comparant

avec les données d'IRI2016, on remarque que ’effet du vent est complétement sous-estimé.

Pour comprendre plus 'impact du vent neutre sur la distribution électronique nous
avons tracé les figures (5.7 - qui représentent le profil de densité dans les deux cas
avec leur vitesse de dérive qui correspondante a des moments différents pendant la nuit.
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TABLE 5.1 — Altitude des pics calculés

Temps (EST)

pic supérieure (Km)

0009 132.5
0130 129.5
0300 128.5
0430 125.5
0602 120.5

m.s'1

Le tableau résume les cinq profils obtenus. La premiere colonne représente le temps
de la mesure de la vitesse des vents neutre. La colonne suivante l’altitude du pic supé-
rieure de la densité électronique. On remarque que le pic supérieur diminue en altitude
avec le temps. Effectivement ce dernier se déplace de 132.5 km a minuit (ooog EST) jusqu’a
120.5 km a 0602 EST. En se basant sur ces résultats on peut dire que le pic se forme dans
la région F inférieure sous l'effet des vents neutres, aprés sont altitude décroit vers les

régions les plus basses comme la région E.
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Dans ce paragraphe, nous allons illustrer l'effet de 1’énergie caractéristique Ey des
électrons suprathermiques sur la variation de la densité de NO*. D’apres 'analyse de
taux de production de NO™, la réaction d’échange de charge est la plus dominante.
En démarrant de cette approximation nous avons calculé la densité de NO™ pour 3 profils
de N, avec différents flux qui sont représentés par la figure .

Nous pouvons voir que la densité varie différemment selon le flux suprathermique
utilisé. Dans la plage 9o - 100 km, la densité est la méme pour les 3 énergies utilisées et
au-dela de cette altitude, les profils commencent a différer par exemple a l'altitude 130
km la densité passe de (5.10° cm—3) pour Ep= 100 eV a (1.25.10* cm~3) pour Ep=1 keV et
atteigne (2.51.10* cm—3) pour Eg= 10keV. Au-dessus de 180 km, le profil pour Ey=100 eV
devient le plus dominant avec un pic a 240 km avec une densité (5.10* cm—3) qui diminue
4 (3.9.10* cm—3) pour Ep= 1 et 10 keV.

Afin de comprendre ces variations, nous avons aussi tracé le taux de production et de
perte de NO™ et N5 pour les différents flux utilisés.

De 90 a 100 km, le taux de production de NO* est contrdlée par la réaction d’échange
de charge ce qui est vrai pour les 3 énergies utilisées et a partir de 100 km les
électrons suprathermiques deviennent la source principale de NO™ pour Ey= 1 et 10 keV
et haut dela de 180 km la production est maintenue par la réaction pour Eop=1 et 10
keV par contre pour Eg=100 €V les réactions et ont la méme importance.

LES LIMITES DU MODELE

Les données des vents neutres utilisées dans notre modele pour calculer la vitesse de

dérive sont des vents stationnaires, mais en réalité la vitesse des vents est trés variable avec
le temps. Malheureusement, les méthodes de mesures des vents sont tres limitées, ce qui
rend la modélisation d"un cas réel un peu difficile (voir chapitre 1). De plus, I'importance
du champ électrique dans les régions de haute latitude a été négligée due a la difficulté
de déterminer ’amplitude de ce dernier.
Une autre limite est le faite que notre modéle est restreint a la partie nuit de la Terre.
L'une des principales raisons est la chimie trées complexe durant le jour intriguée par les
rayons solaires combinés avec le manque de données sur les sections efficaces d’ionisation
et d’excitation de plusieurs especes chimiques qui affectent la production de NO.



5.4. LES LIMITES DU MODELE

Altitude (km)

Altitude (km)

300 T
280
260 b NO + e*
240
20F
200
180
160

140p ===~ "

120

100

300

280

260

240

&

[+
o]
=

1 L L '] L L 'l L 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-3 -1
Ir:-gm{cm 5 )

FIGURE 5.13 — Productions et pertes de NO™ en haut et de N, en bas pour
Eog= 100 eV



88

Altitude (km)

Altitude (km)

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

CHAPITRE 5. LE MODELE A UNE DIMENSION (1D) DE L'ION (NO%)

L L|
= NG+ ‘o -
NO + e*
hsi -
hsi -
= -
= -
hsi -
hsi -
= -
L NY+0 -
2
il — - - Iiles R
. e o = = = - = -
L T L 1
-3 -2 2 3
L ML ¥ L]
%
= * -
%
A1
= \ -
LY
4
I N; +0, . -
= -
= -
= -
hsi -
= -
= -
= ___'___,._.,.-—-"“ -
f——— I 1 1
5 4 3 2 4 5

FIGURE 5.14 — Productions et pertes de NO™ en haut et de N, en bas pour
Eo=1 keV



5.4. LES LIMITES DU MODELE

300

280

260

240

220

200

180

Altitude (km)

160

140

120

100

300

280

260

240

&

[+
o]
=

180

Altitude (km)

160

140

120

100

LY
*
o A
A
L %
A

-
=
=
-
-
=
o +

N:2 +0
I
= e e e = -
e | amaT ="
-3 -2

LY T T Lk T T T
LY

- %

*
L L

"
*
[~ b
L
- A
LY

NZ +0, \

L
A
!
L
-
+0

-
=
= _,_‘-ll--"'"-"-
“—.—'_'—"—'_' I 1 L 1 1 1
-5 - -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Ing {cm'3.5'1]

FIGURE 5.15 — Productions et pertes de NO™ en haut et de N, en bas pour
Eo= 10 keV

89






CONCLUSION GENERALE

Cette these a été 'occasion d’étudier en profondeur les différents processus d’ionisa-
tion et d’excitation dans 1’atmospheres de la Terre. En commencant avec 'une des entrées
énergétiques, les électrons suprathermiques, nous avons étudié I’atmosphere de la Terre.
Nous y avons notamment trouvé la présence d’ion et des especes excitées en quantité
appréciable. Nous avons aussi comparé avec succes nos résultats avec les observations
disponibles. Dans la premiére partie de ce travail, la modélisation a une dimension pour
des états excités électroniques de NO* et vibrationnels de OH* sous l'effet de I'impact des
électrons énergétiques a été étudiée. Etant donné la difficulté des mesures en laboratoire
et le manque de travaux effectués jusqu’a maintenant sur la création de ces états, nous
avons utilisé des sections efficaces d’excitation théoriques pour le OH*. Nous avons aussi
un manque de données sur les sections efficaces de photoexcitation de ces dernieres ce
qui nous a obligé a mené le calcul durant la nuit seulement.

Dans un premier temps, nous avons calculé le taux de production des états excités de NO*
et OH*. Le calcul est basé sur la théorie cinétique o1 nous utilisons un code numérique
pour modéliser I'impact des électrons précipités sur les neutres dans I’atmosphere a tra-
vers I'équation de Boltzmann qui donne le flux dégradé des électrons suprathermiques
avec l'altitude. Une fois le flux est obtenu, on peut calculer le taux de production dun
état spécifié en utilisant les sections efficaces appropriées. Les constantes de réactions
chimiques tabulées, nous ont permis dans un deuxieme temps de calculer les pertes chi-
miques des états excités étudiés.

A partir des productions et des pertes, il restait a calculer les densités de ces états. Comme
simplification, nous avons adopté 1'hypothese de négliger le transport dans la région étu-
diée. Cette hypothese est justifiée par le fait que les réactions chimiques sont plus rapides
que le transport. Afin de valider le schéma numérique, nous avons comparé nos résultats
avec succes avec ceux obtenus par le modele de Cartwight ot il a calculé la densité de
NO* pour une altitude de 100 km. En effet, les résultats ont montré que la densité des
états excités est relativement négligeable devant les densités ioniques a l'ordre de 10~°.
Suite a cette validation, nous avons calculé la concentration de NO* et OH* pour des
conditions géophysiques différentes, notamment la variation de I’activité solaire, 1’activité
magnétique, la latitude et I’énergie du flux d’électrons. La variation des parametres géo-
physiques a un effet significatif sur la distribution verticale des densités de NO* et OH*.
Notre résultat révele que 'activité solaire peut augmenter 1’écart relatif de la densité d’en-
virons 30% d’une activité basse a une activité extréme. Par contre, la variation de l’activité

magnétique peut accroitre la densité d’environs 222%. Nous avons aussi observé un déca-
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lage en altitude vers les régions basses pour les périodes extrémes. En effet, la variation de
la latitude, I'activité magnétique et I'énergie du flux entrain un décalage de la déposition
maximale d’énergie vers les basses altitudes. L'effet de la variation de 1’énergie du flux
d’électrons n’est pas le méme pour NO* et OH*, nos résultats prédisent que la densité de
OH* croit avec I'énergie du flux. Cependant, la densité de NO* a un aspect inversé, plus
I'énergie décroit plus la densité augmente.

D’autre part, le role du transport dans la région E de l'ionosphere terrestre étant tres
mal connu, la deuxiéme partie de ce travail a porté sur 1'étude des variations de la den-
sité ionique NO™ en considérant la vitesse de dérive induite par le vent neutre. Dans
un premier temps, nous avons calculé la densité ionique de NO™ ot le transport est ab-
sent dans le milieu. Ensuite nous avons étudié la sensibilité de NO™ pour différents flux
d’électrons suprathermiques. Les résultats montrent que la densité du NO* est produite
par différents processus selon l'altitude ot on voit un comportement non linéaire avec le
changement du flux d’électrons.

Dans un deuxiéme temps, nous avons considéré le transport (les vents neutres) ot nous
avons testé avec succes le modele pour un cas réel et comparé les résultats avec des don-
nées de mesure. En effet, le modéle a reproduit la forme générale du profil mesuré notam-
ment le pic a 129 km. Nous avons aussi comparé nous résultats avec le modeéle empirique
IRI2016 ol on a trouvé que ce dernier sous-estime beaucoup la densité des ions dans le
cas ot le transport est considéré.

Le travail de recherche mené dans cette theése prend en considération seulement les
électrons énergétiques au-dessus de 100 keV. Cependant, il y a des particules énergétiques
qui peuvent atteindre 10 GeV comme les protons. Dans ces conditions, il est intéressant
de modéliser le comportement des especes minoritaires et leurs dérivées excités. Toutes

ces données constituent des perspectives en voie de réalisation.
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A.1. Tables des constantes utilisées dans les modeles 95

A.1 TABLES DES CONSTANTES UTILISEES DANS LES MODELES

TABLE A.1 — Les réactions chimiques de NO*.

Réaction coefficient chimique (cm®.s~1.Mol 1) Référence
NO(A2Z+) + M —s NO(X2IT) + M 5.20 x 1012705 (Gorelov et al/[1998)
O(A%?LT) +e — NO(B1) +e 2.88 x 1016T062¢xp(—-18839/T) (Starik et al.|l2009)
NO(A?2Zt) — NO(X?II) + hv 5x 100571 (Starik et al.|2009)
NO(A%ZF) + e — NO(C?II) +e 1.64 x 10V T~%8exp(—15550/T) (Starik et al.|l2009)
NO(A?Z*t) +e — NOt +e+e 8.19 x 10T ~02¢xp(—46606/T) (Starik et al.2009)
NO(B?I1) + M — NO(XI1) + M 6.40 x 1012793 (Gorelov et al.|1998)
NO(BI1) + e — NO(C?II) +e 3.98 x 10T 0%%exp(—-13463/T) (Starik et al.2009)
NO(B?I1) — NO(X?II) + hv 333 x10°s7! (Starik et al.|l2009)
NO(B?I1) +e — N(2D) +O +e 214 x 10°T exp(—36991/T) (Starik et al.2009)
NO(B?II) +e — NO* +e+e 3.16 x 1012T%exp(—22789/T) (Starik et al.|l2009)
NO(CT) + M — NO(X?I1) + M 7.56 x 1012795 (Gorelov et al.||1998)
O(C?I1) — NO(X?I1) + hv 3.33 x 10757} (Starik et al.|2009)
NO(C?II) +e — NO* +e+e 249 x 10 TO%exp(—34906/T) (Starik et al.2009)

Avec M représente les especes neutres de I'atmosphere.

TABLE A.2 — Les réactions chimiques de OH*.

Réaction coefficient chimique (cm3.s71) Référence
OH(v)+ 0 — H+ 0, ap(v) x 10711 (Makhlouf et al. 7199 )
HWv)+ 0, — OH(v—1)+ 0,  ax(v) x 10713 (Makhlouf et al.|[1995)
OH()+N; — OH(v—1)+ N,  a3(v) x 1071 (Makhlouf et al.|1995)
OH(v) — OH(v — 1)+ hv Avyv—n (Turnbull et Lowe|1989)

Avec

0) =39, a1(1) = 105, a1 (2 — 9) = 25

) =13, 42(2) = 2.7, a2(3) = 5.2, ap(4) = 88, 12(5) = 17, a2(6) = 30, a5(7) = 54,
8) 98, a>(9) = 170

) = 058, a3(2) = 1.0,a3(3) = 1.7, a3(4) = 3.0, a3(5) = 5.2, a3(6) = 9.1, a3(7) = 16,
) =27, a3(9) = 48.
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TABLE A.3 — Les réactions chimiques de NO™.

Réaction

coefficient chimique (cm®.s71)

Référence

NO*+ N — N, +O*

NOT 4+ NO — N, + Oy
NO' + NO — O, + Ny
NO"™ + N, — NO+ N,
NO* + 0, — NO + O3
NOT+0 — NO+ O™
Ny +0 — NOT +N

3.39 x 10137~ 1%8exp(—12800/T).N~!
3.24 x 108%exp(—11947/T).N !

1.10 x 10M"exp(—51529/T).N~!

3.8 x 10%exp(—73230/T).N~!

2.4 x 10%exp(—32600/T.N~1)

1.82 x 1083exp(—50130/T).N !

1.33 x 10710(300/T)%44

(Starik et a1.72009)
(Starik et al.||2009)
(Starik et al.|2009)

(Gorelov et al.|1998)
(Gorelov et al.|1998)
(Gorelov et al.|1998)

(Richards et Voglozin|2011)

O + NO — NO*™ + O, 45x%x 10710 (Yonker|2013)
NS +0, — O + N, 5.1 x 10~11(T/300) 116 (Yonker| 2013
NOt+e— N+O 3.5 x 1077(T/300)~0¢° (Yonker||2013
Nf+e— N+N 2.2 x 1077(T/300) %% (Yonker 2013

LES MODELES UTILISEES DANS CETTE ETUDE

Transsolo

Transsolo est un programme a une dimension initialement crée par Mr, ]. Lilensten
capable de calculer les taux de productions d’ions et des états excités par le flux solaire (5
a 1050 A) ou par impact des électrons suprathermiques (1 eV a des dizaines de keV) dans
I'atmosphere de la Terre. Le code est basé sur la résolution numérique de I'équation de
Boltzmann qui nous informe sur la dégradation de I'énergie des électrons énergétiques
(électrons précipités ou électrons produits par ionisation) en entrant 'atmosphere. Le mo-
déle a été testé pour plusieurs événement ot il a pu reproduire avec succes les résultats
(Witasse et al.|[1999) (Culot et al.[2004). Ensuite, le code a subit plusieurs mise a jour : cou-
plage avec les protons et calcul des densités d’ions et apres, il a été adapté pour d’autres
planétes comme Mars, Titan et Venus.

IRI

IRI est un modele empirique sponsorisé par Committee on Space Research (COSpAR)
et 'Union radio-scientifique internationale (URSI) qui a été reconnu comme un modele de
norme internationale par I’Organisation internationale de normalisation (ISO). Le modele
est amélioré d"une fagon périodique avec chaque nouvelle mesure obtenue. Du fait, dans
les 20 années précédentes, plusieurs versions ont été créées, IRI-2001(Bilitza 2001), IRI-
2007 (Bilitza et Reinisch/|2008), IRI-2012 (Bilitza et al.|2014) et IRI-2016 (Bilitza et al. 2017).
Ou IRI-2016 est la nouvelle version jusqu’a présent. Les entrées principales de ce modéle
sont la position, le temps, la date, les indices solaires et magnétiques et la plage d’altitude.
Comme sortie, le modele peut donner la densité électronique et ionique, la température
d’électrons, ions et neutres. Le modele est disponible comme un code Fortran ou En ligne :

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php


https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php
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MSIS

Mass Spectrometer Incoherent Scatter radar (MSIS) est une série de modeles empi-
riques qui décrivent I’atmosphere, elle peut donner des informations sur la température
des neutres et leurs densités (He, O, N2, O2, Ar, H et N). Il a été développé par le centre
de vol spatial Goddard de NASA, a cette époque, il était limité seulement a la couche
thermospherique, mais plus tard la plage d’altitude du modéle a été élargie jusqu’a la
surface de la Terre (Hedin||[1987) (Hedin 1991). Le modele est amélioré chaque fois avec
de nouvelles mesures. Le modele est disponible comme un code fortran ou on ligne :

https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/msis_vitmo.php

LES DONNEES SATELLITAIRES UTILISEES

SNOE

Student Nitric Oxide Explorer (SNOE) est un satellite congu par les laboratoires de
I'université de Colorado (LASP). Sa principale mission est d’observer la densité du mo-
noxyde d’azote dans la couche thermospherique inferieure ainsi que l'intensité des rayons
solaires de longueur d’onde entre 2 et 20 nm. Le satellite a été lancé le 27 février 1998
ou il a enregistré les observations sur le NO chaque jour pendant 5 ans de 1998 a
2003 (Bailey et al||2000). Toutes les données collectées durant ces années sont dispo-
nibles publiquement dans leur site officiel : https://eoportal.org/web/eoportal/

satellite—-missions/s/snoe

Les vents neutres

Cing fusées ont été lancées depuis l'ile de Wallops (Virginia) le février 1968 entre mi-
nuit et 0600 h avec un intervalle d’'une heure et demie entre chaque lancement. Chaque
fusée mesure la densité électronique et la vitesse des vents neutres en méme temps (Smith
1970),(Constantinides et Bedinger|1971)). L'objectif de cette mission est d’observer la varia-
tion de la densité électronique pendant la nuit, ainsi que I'impact des vents neutres sur
le profil de la densité des électrons. Etant donné que les données ne sont pas disponible,
les mesures utilisées dans ce manuscrit sont obtenues a partir de l'article de Harris et
co-auteur (Harris et McGhan||1977).

LE CHAMP MAGNETIQUE DE LA TERRE

Le champ magnétique de la terre est composé de 3 composants : le champ principal, le
champ extérieur di au courant électrique qui se manifeste dans 1'ionosphere et le champ
d@i aux matériaux magnétiques qui existent dans la crofite terrestre. Le champ magnétique
principal représente environ 99% du champ magnétique total, il est pensé étre engendré
par les mouvements de convection du noyau externe de notre planete, constitué de métal
liquide (essentiellement le ferre Fe et le nickel Ni). Le champ magnétique principal est


https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/msis_vitmo.php
https://eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/s/snoe
https://eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/s/snoe
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composé de plusieurs éléments qui sont importants pour décrire ce dernier. Ces éléments
sont :

e 'amplitude du champ.

e L'angle d’inclinaison magnétique qui est ’angle entre 1’aiguille de boussole et ’horizon-
tal (au pdle sud magnétique et pdle nord magnétique 1’angle est 90° et a 'équateur I’angle
est 0°).

e I'angle magnétique de déclinaison qui est 'angle entre le nord géographique et le nord
magnétique.

La figure représente un schéma qui illustre les éléments magnétiques cités précé-
demment.

. NORD
GEOGRAPHIQUE

NORD MAGNETIQUE
/

ZENITH X H

D ~ EST
GEOGRAPHIQUE

Y <

FIGURE A.1 — Schéma qui illustre la relation entre les différents éléments
magnétiques.

Avec D représente 1'angle de déclinaison magnétique, F représente la direction du
champ magnétique, H est la composante horizontale du champ magnétique et I est ’angle

d’inclinaison.

LES ETATS EXCITATION MOLECULAIRES

Les états excités moléculaires sont obtenus a travers la résolution de 1’équation de
Schrodinger (McWeeny| 1992). L'énergie requise pour la création de chaque état differe
I'un de l'autre, cependant on peut les divisée en 3 catégories : excitation électronique,

excitation vibrationnelle et excitation rotationnelle.
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Excitation électronique :

Ces états sont créés lorsque un électron dans la couche extérieure acquiere une énergie

et ce dernier transit vers un état supérieur. Généralement, 1'énergie nécessaire pour la créa-
tion d'un tel état est de 1’ordre de 1’électronvolt qui est relativement large par rapport a
'excitation vibrationnelle et rotationnelle. Ainsi, les photons capables de déclencher cette
transition sont dans la gamme UV et visible.
La configuration électronique d’un état électronique excité est décrite par le moment or-
bital A qui est un nombre quantique qui définit la forme du nuage électronique. Par
analogie avec 1’atome o1 le nombre quantique L=o, 1, 2, 3, 4 définissent les états S, P, D, E,
G, on a pour la molécule, A=0,1 2, 3, 4 définissent les états X, I, A,... Cette nomenclature
est utilisée pour représenter les transitions électroniques des molécules (dans notre cas, le
NO(A2LT),NO(B?I1),NO(C?IT)).

Excitation vibrationnelle :

I s’agit d’'un mouvement périodique des atomes de la molécule qui est di aux col-
lisions avec d’autres particules. L'énergie nécessaire pour la création de cet état est gé-
néralement de 1'ordre de centieme a dixieme eV qui est inférieure a celle de 1’excitation
électronique. En conséquence, lorsqu’un état vibrationnel se désexcite, il va émettre une
émission dans la gamme inférieure a l'infrarouge (10 ym).

On définit un état vibrationnel par le nombre quantique v (dans notre cas, OH(1) repré-

sente 1’état vibrationnel v=1).

Excitation rotationnelle

Cette excitation correspond a des seuils d’énergies de I'ordre de meV. L’émission émise

par cet état est dans la gamme supérieure a I'infrarouge (mm).

L’ACTIVITE SOLAIRE : INDICE fi07

Le flux solaire radio 10.7 cm est 1'un des indices les plus utilisés pour décrire le niveau
de l'activité solaire. Chaque value de f10.7 représente les émissions totales pour la lon-
gueur d’onde 10.7 cm pour une période de 1h. les émissions solaires pour cette longueur
d’onde sont tres sensitives aux conditions de 1’atmosphere du soleil, alors il était évidant
que ces émissions sont utiles pour surveiller I'activité solaire. Cependant, le choix d'utili-
ser cette longueur d’onde est fortuit. En effet, les émissions pour les longueurs d’onde de
'ordre de centimetre ont été rapportées pour la premiere fois par Southworth Southworth
(1945) ot il y avait quelques détections par hasard pendant la Deuxieme Guerre mondiale,
mais ces informations ont été classifiées secret jusqu’a la fin de la guerre mondiale.

Avec 'avancement de la technologie, la radioastronomie a attirer beaucoup les scienti-
fiques surtout apres la guerre. A. Covigton et ses collegues membres du Conseil National
de Recherches a Ottawa, qui ont passé les années de guerre dans le développement des
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radars ont construit le premier radiotélescope Canadian. En 1946, ils ont fait la premiere
observation ot ils ont utilisé la longueur d’onde 10.7 cm (2.8 GHz). Dues aux limites de
la sensibilité des instruments, seulement les émissions solaires ont été détectées. Lorsque
plusieurs mesures ont été faites, ils ont conclu que la densité du flux solaire a cette lon-
gueur d’onde varie de jour a un autre. Ainsi l'utilisation de l'indice f10.7 comme indi-
cateur sur le niveau de l'activité solaire était la raison principale de la continuation des
mesures jusqu’a présent. Les mesures régulieres de 1'indice f10.7 ont commencé depuis
1947 a Ottawa. Mais apres la constriction de ’aéroport international a Ottawa, beaucoup
d’interférences ont été produites ce qui a diminué la performance du radar. Alors en 1962,
le radar est déplacé a Ottawa ouest. Et en 1990, ce dernier est encore déplacé a Kaleden
British Columbia Canada.

L’ACTIVITE MAGNETIQUE : LES INDICES MAGNETIQUES

Les indices magnétiques sont des mesures simples de 1’activité magnétique pour des
périodes courtes (quelques heures) par des magnétometres au surface de la Terre. Ces in-
dices sont régulierement utilisés dans plusieurs domaines du géomagnétisme. Le premier
indice a été défini en 1939, appelé K et qui décrit la variation de l'activité magnétique
pendant 3 heures. Cet indice est mesuré par des observatoires qui sont au nombre de 13
dont la majorité se situe dans I’hémisphere nord. Le champ magnétique est alors moyenné
sur 3 heures. Les valeurs de K peuvent aller de o (pas d’activité) a 9 (une activité extréme).
Cependant, I'indice K ne permet pas un calcul arithmétique, alors on a défini en 1951 un
indice linéaire appelé ap (amplitude planétaire équivalente). On peut 1’obtenir facilement
a partir des Kp |Lilensten et Blelly (1999). La moyenne journaliere de 8 valeurs de ap nous

donne l'indice Ap qui représente la perturbation du champ magnétique.
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