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Sujet proposé pour un début de contrat en octobre 2018
TITRE du SUJET :  Etude de la propagation de whistlers produits à très basse fréquence (ELF) par les éclairs, et d’autres signaux magnétiques ionosphériques remarquables, en exploitant les données magnétiques « burst mode » à 250 Hz recueillies par les satellites de la constellation Swarm
Directeur (trice) : 

HULOT, Gauthier, position (DR), gh@ipgp.fr
Co-directeur (trice) / Co-encadrant(e) : choisir éventuellement un.e co-directeur.trice avec HDR ou un.e coencadrant.e sans HDR supprimer les mots inutiles et ceux en italique

COÏSSON, Pierdavide, position (PhAdj), coisson@ipgp.fr
Equipe d’accueil : à préciser et supprimer la ligne inutile

IPGP- Géomagnetisme– UMR7154

Financement : 
Contrat doctoral avec ou sans mission d’enseignement
Plus de renseignement voir : http://ed560.ipgp.fr, Rubrique : Offres_de_thèse

Il est indispensable de faire acte de candidature sur le site de l’Ecole doctorale

Swarm est une mission de l'Agence spatiale européenne qui a été lancée le 22 novembre 2013. Elle se compose de trois satellites identiques en orbite basse quasi polaire dont le but principal est d’étudier toutes les sources du champ magnétique terrestre (voir https://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Swarm  https://swarm.cnes.fr/fr/SWARM/index.htm). Chaque satellite de la constellation Swarm embarque un magnétomètre scalaire absolu sous la responsabilité scientifique de l'IPGP, conçu par le CEA-Léti et financé par le CNES en tant qu'instrument fourni par le client. Ces instruments ASM produisent nominalement des données magnétiques scalaires à 1 Hz pour les investigations scientifiques et le calibrage des autres instruments de la charge utile de magnétométrie (qui comprend un magnétomètre vectoriel  Fluxgate (VFM) et un ensemble de trois caméras stellaires (STR)). Il peut cependant également fonctionner en mode burst, pour lequel la fréquence d'échantillonnage est de 250 Hz. Ce mode a été testé pendant la phase de mise en service de la mission entre décembre 2013 et février 2014, lorsque plusieurs sessions ont collecté plus de 150 heures de données. De nouvelles campagnes régulières d'acquisition de données en mode burst seront fournies à partir de la mi-2018. La mission est maintenant prévue pour durer au moins jusqu’en 2023.

Deux types de signaux très intéressants ont déjà été détectés en utilisant ces données de mode burst : des siffleurs d’extrêmement basse fréquence (ELF) produits par les éclairs dans la troposphère sous les satellites et des signaux magnétiques complexes détectés lorsque les satellites traversent les bulles de plasma ionosphérique.
Les siffleurs (whistlers en anglais), nommés ainsi parce qu'une partie de leur contenu spectral tombe dans les fréquences audibles, sont des phénomènes bien connus. La plage de fréquence ELF du signal enregistré par le mode burst des ASM à l'altitude du satellite est cependant unique. Ces siffleurs témoignent du fait qu'une fraction importante de l'énergie du signal des éclairs parvient à pénétrer dans l'ionosphère et à se propager jusqu'aux satellites, même à des fréquences inférieures à la fréquence de coupure attendue du guide d'onde sol-ionosphère. Cette propagation est fortement contrôlée par l'orientation du champ magnétique et par la distribution des ions et des électrons dans l'ionosphère. Une étude détaillée de la façon dont le signal parvient à pénétrer dans l'ionosphère et de la manière dont le signal évolue à mesure qu'il se propage dans l'ionosphère devrait fournir de nouvelles façons d'étudier l'ionosphère et les signaux générés par les éclairs. Les questions à traiter comprennent: quelle fraction de l'énergie du signal généré par un éclair peut pénétrer dans l'ionosphère? Quelles conditions, à la fois en termes de propriétés de la transition entre l'atmosphère neutre et l'ionosphère et en termes de propriétés du signal source, doivent-elles être réunies pour que cela soit possible et que le signal atteigne l’altitude des satellites? Les propriétés observées du siffleur, telles que sa dispersion, peuvent-elles être utilisées pour contraindre la distribution des particules chargées le long de son trajet dans l'ionosphère? Cette dernière question, qui doit être traitée en utilisant aussi les données des instruments de champ électrique (EFI, également à bord des satellites Swarm) et des données provenant d'ionosondes au sol, présente un très grand intérêt opérationnel. Cela pourrait conduire à une nouvelle façon puissante d'évaluer des modèles ionosphériques empiriques, tels que le modèle International Reference Ionosphere (IRI), largement utilisée pour de nombreuses applications. Une stratégie visant à améliorer ces modèles, en particulier dans les régions où aucune mesure au sol n'est disponible, pourrait alors être développée, en tirant parti de toutes les informations fournies par les siffleurs détectés par Swarm. Tout cela formera le noyau de ce projet de doctorat.
Un second type de signaux très intéressants détectés par le mode burst de l’ASM est observé lors du franchissement d'irrégularités ionosphériques connues sous le nom de bulles de plasma ionosphérique. Ceux-ci se produisent généralement aux basses latitudes dans la première partie de la nuit. Les données en mode burst déjà disponibles révèlent que des systèmes de courants à petite échelle peuvent se produire aux limites de ces irrégularités et jouer un rôle important dans le développement de ces bulles de plasma. Les données supplémentaires à acquérir lors de futures sessions burst, combinées aux données acquises à partir du magnétomètre vectoriel (fonctionnant à 50 Hz) et des instruments EFI, pourraient ouvrir de nouvelles voies d'investigation et d'interprétation de la dynamique des bulles de plasma, bien connues pour altérer les communications radio et les signaux GNSS. De telles études pourraient également avoir lieu au cours de ce doctorat.

Enfin, des signaux transitoires supplémentaires tels que les résonances de Schumann, les ondes d'Alfvén ou des phénomènes aux hautes latitudes pourraient également être observés en utilisant les données burst. L’analyse de ceux qui sont détectés (ou pas) à partir des orbites basses des satellites Swarm serait également très utile et conduirait à d'importantes conclusions scientifiques.

Toutes ces recherches devraient améliorer notre compréhension de l'environnement spatial terrestre et de ses connexions avec la basse atmosphère.

Le candidat retenu rejoindra l'équipe de géomagnétisme, bénéficiera de l'expérience de cette équipe avec la mission Swarm et les instruments ASM, ainsi que de développements logiciels très avancés, notamment pour le traitement des données en mode burst et pour le calcul de la propagation des siffleurs. Il pourrait également être impliqué dans les efforts actuels de l'équipe de géomagnétisme pour développer un projet de nanosatellites (NanoMagSat, conjointement avec le CNES et l'ESA) qui vise à tirer parti d'une version miniaturisée des instruments ASM pour des investigations encore plus systématiques du champ magnétique terrestre et de l’environnement ionosphérique.
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