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INTRODUCTION

Au sens large, l'astrophysique comprend tous lesailoes scientifiques ou l'on étudie les

processus aboutissant a la formation et I'évolutles structures, a l'aide de I'utilisation des
télescopes de plus en plus puissants qui donneninftrmations sur les premiéres étapes de la
formation des grandes structures et des difféi@njets célestes.

La Galaxie a laquelle nous appartenons contienétigkes qui sont séparées par un vide, il est
en général moins connu du grand public que l'espate ces étoiles n'est pas un vide, mais
contient une quantité significative de matiére simusie de gaz et de poussiéres dans des densités
et de températures trés variables, donc les étsias baignées dans un milieu appelé” le Milieu
Interstellaire” (MIS) qui représente I'essentieMblume des galaxies. D’'une maniere générale il est
important de comprendre les échanges de matiétes les étoiles et ce milieu, puisque tous les
processus physiques responsables a I'évolutiorgalesies, la vie et la mort des étoiles seront
expliqués.

Si le gaz présente la composante principale enexdassnilieu interstellaire, ce sont les grains
de poussiéeres les responsables les plus efficackasbdorption et I'émission , En effet I'espadeeen
les étoiles est soumis a des effets d'extinctiongissement et polarisation du rayonnement en
majorité dus a la composante poussiére, égaleresrfiets de cette derniére se manifestent d'une
maniéere indiscutable dans les nébuleuses par iéflexi diffusent le rayonnement stellaire.

L'étude du milieu interstellaire est fondamentatanme il joue un réle crucial dans I'histoire
de notre univers, grace a l'ensemble des procebsigigues en son sein, que se forment les étoiles
et les planetes, il constitue donc un état intefaiéy reliant deux grandes structures, depuis les
galaxies et amas de galaxies, aux petits objetsmepias étoiles et les systemes planétaires. En
raison de son interaction avec les étoiles dofdrlaation et la destruction modifient profondément
sa physico-chimie, il est un excellent laboratg@mir les conditions extrémes de pression et de
densités nécessaires pour la formation des mokcule

Comme l'espace entre les étoiles prend des stesctrgs variées, et se présente en multiples
formes, il est nécessaire de choisir un domaine fiécis lors de son étude.

Le mémoire se présente en 3 chapitres, Le premieromsacré a une vue d'ensembles et des

généralités sur le milieu interstellaire, en ce goncerne la composition, les abondances des



éléments, le cycle de vie, sans négliger les gménpoussiéere, et quelques processus physiques et
chimiques.

Dans le second chapitre nous traitons les intemnagtidans le milieu interstellaire, qui
introduisent l'influence des champs électromagnétoqui sont liées aux propriétés physiques et
optiques des grains de poussieres et celles du pclgmavitationnel qui est responsable aux
mouvement des gaz et des accrétions de la matiére.

Dans le troisieme chapitre on présente une étudie dgnamique d'un important constituant du
MIS, qui est le grain de poussiére chargé, quiaese prés d'une planéte magnétisée tenant compte
du faible rapport charge -masse, D'une maniérergknéécrire les trajectoires subissent par une
charge dans certaines conditions qui est en ralatiec le probléme de Stérmer qui représente une
importante analyse du mouvement des particulesgébardans un pur dipble magnétique prés
d'une planéte.

Le but de notre investigation est de faire une g@isation du probleme de Stérmer, essayant
de donner une relation générale pour décrire lexpheorotationnel électrique qui nous donnent les
possibilités de discuter plusieurs cas, comme ackdua littérature (dipble magnétique) et pourquoi
pas d'autres.

Aussi bien ajoutant un terme quadrupolaire magoétiau terme du champ magnétique de la
littérature, pour voir le comportement de ces changar rapport a la planéte en rotation c'estea dir
discuter I'existence des orbites équatorialeslestatravers l'analyse de la dynamique d'une eharg

dans une géométrie axisymmetrique.et les résutaenus seront comparés a ceux de la littérature.



Chapitre 1

Généralités sur le milieu interstellaire

1.1 Introduction :

Il est important de connaitre et expliquer beaucd@agpects a propos de l'univers. Parmi ces
derniers citons la formation et I'évolution desilétodans les galaxies et les systémes planétaires.
On y arrive par I'étude de I'échange continueleclats étoiles et le miliewicelles sont baignées : le
milieu interstellaire (MIS).

L'étude du milieu interstellaire occupe une platgartante en astrophysigue. Connu aussi
comme la matiere entre les étoiles de notre Galadides autres galaxies, caractérisée par une
faible densité ou bien extrémement ténue, elléeesitge de la formation des molécules complexes
ou non [1]Les étoiles naissent par effondrementigonnel dans ce milieu, et pendant le cycle de
leurs vies, elles y retournent un peu de leur matidinsi, la nucléosynthése stellaire est le
processus responsable de l'injection d'élémentddalans le MIS surtout pendant la phase SN. Par
conséquent, il y a un lien important entre leslésoét ce milieu qui subit des modifications daas s
physico-chimie, lors de la formation et la destiartides étoiles.

Il est évident que chaque composante de la maitdeestellaire présente un intérét. Ces
composantes peuvent étre classées ainsi: le gamifate, moléculaire, ionisé) a différentes
températures d'une part, des particules microsaepigolides ou bien des grains de poussieres,
d'autres parfl].Ces grains entrent dans une grande partie léaseéts plus lourds que I'hydrogéne
et I'hélium. Formés autours des étoiles au coutswis vies, de plus ils ont la propriété d'absorbe
des photons d'origine stellaire.

Apres avoir été chauffées, elles réémet I'énerbsordée par un rayonnement thermique dans
I'infrarouge moyen et lointain [2]. De méme, la psiere peut étre exposeée a des irradiations
ionisantes notamment dans les ondes chocs, ilésefitent des modifications de la structure de ces

grains[3].



Le milieu interstellaire demeure encore aujourdimuisujet de recherche complexe, tant au
niveau de la physique que de la chimie qui s'y wlérd. De plus en plus, les études réalisées
prennent en compte ces deux aspects pour tenkgligieer les abondances des éléments observés
dans ce milieu.

Il est bien clair qu'il y a une différence extréperdre les conditions dominantes dans le milieu
interstellaires et celles des laboratoires teresst€Cette différence doit étre prise en compte pour
comprendre certains processus d'une part et répande questions ouvertes sur l'univers d'autre
part.

On peut dire que le milieu interstellaire est tosnpliqué, il est toujours en évolution et
soumis a différents types d'interactions (bombaetgmpar les rayons cosmiques, les interactions
électromagnétiques..). Par conséquent, il est utdés de comprendre tout les mécanismes qui
soutiennent ce milieu. De méme que la nature ebiaposition des grains de poussiéres dans la
Galaxie en se basant sur plusieurs catégoriesali@ion comme la polarisation, I'extinction, la
diffusion de la lumiere des étoiles, effectuéesdsifiérents type d'objets comme les nuages diffus e
dense, les nébuleuses par réflexion, les régions dtllles météorites [4]. Donc les grains de
poussieres jouent un réle intéressant dans la admpsion de différents phénoménes
astrophysiques que ce soit dans les cometes oanlesaux des planetes (comme saturne par
exemple).

L'étude du milieu interstellaire est trés vastegst’pour cela qu'on va se limiter a une

présentation générale qui introduit les interactian sein de ce milieu.

1.2 L'espace entre les étoiles :

Dans notre Galaxie, I'évidence observationnellelgurilieu entre les étoiles n'est pas un vide, a
été connu au début du?Bsiécle. On le doit & 'astronome allemand J. Hantm vers 1904, grace
a l'étude des raies spectrales de I'étoile bingpectroscopiqué Orionis, dont le mouvement
orbital se traduit par une variation périodiquelal@itesse radiale. Hartmann découvrit que la raie
d'absorption du calcium ionisé ne participait pae #hénomene et restait "stationnaire” . Cette rai
n‘appartienne pas a I'atmosphere de I'étoile gedl® attribuée a un nuage de gaz situé entreréa te
et I'étoile : il venait de découvrir la premiéréerde I'absorption interstellaire [5].

En 1922, Edwin Hubble a montré que les nébuleaigéfiexion sont des nuages de poussiéres

qui réfléchissent la lumiere d'une ou plusieurdeto/oisines. Ces étoiles ne sont pas assez chaude

pour causer l'ionisation des gaz comme dans ledeasnébuleuses en émission, mais sont assez
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lumineuses pour permettre une dispersion suffispoier rendre la poussiéere visible. Le plus
important dans tout cela est la découverte queilieurinterstellaire est le plus souvent composé
d'hydrogéne similaire a ce qui est observé dansatewsphéres stellaires. Aussi bien il est
considéré comme un reste du Big Bang une foisviugirefroidi a basses températures pour
permettre la formation d'atomes. Ceci qui fait (peomposition de ce milieu, nos jours, n'est pas
trop différentes de ce qu'elle a été pendant letqges billions d'année passées depuis sa formation
[5].

En plus de ca, il est montré que le milieu intdiste local représente un exemple de la
maniére dont la structure du milieu interstellgeut étre présentée en distribution spatiale dans |
Galaxie. La figure (1.1) décrit globalement le miliinterstellaire local en différentes régions :

-Les régions noires sont reliées a des régionaite$ densités avec des températures élevées,
-Les régions grises représentent des zones casgetgpar du gaz diffus dense et chaud.
-Les nuages moléculaires sont représentés paredessfoncés et les associations stellaires par

des cercles hachés.

Scorpius—Centaurus s
Association ‘

Aquila - ,
Rift Sun Local
o) Bubble

Orion

Taurus

Figure 1.1 : Le milieu interstellaire loc§b]
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1.3 Les sources d'énergie dans le milieu interstaite :

1.3.1 Le champ de rayonnement :
Le milieu interstellaire baigne dans différentsroipa de rayonnement :

-le rayonnement galactique: qui introduit le rayement stellaire ainsi que le rayonnement de
poussieres.

-le rayonnement extragalactique : qui provient deses galaxies et de l'univers (rayonnement
fossile).

D'autre part, le milieu interstellaire est perméalplour plusieurs photons, qui influent
beaucoup les états physiques et chimiques du gdesepoussieres, et caractérisé aussi par un
champ de rayonnement qui a des effets sur lessggram particulier sur les manteaux de glaces
formés sur le grain dans les régions froides quit ssusceptibles d'étre vaporisg. Par
conséquent, le champ de rayonnement régit en pledieabondances des éléments en phase

gazeuse, avec des résultats spectroscopiques anfast

1.3.2Le champ magnétique :

Le champ magnétique est une importante source rdiénet de pression dans le milieu
interstellaire, son rble apparait bien a traverpdiarisation linéaire de la lumiere des étoiles pa
I'alignement des grains de poussiéres. Il est éstaun voisinage du soleil, 3uG. Il est facile de

tracer la distribution du champ magnétique paribémn synchrotron.

1.3.3Les rayons cosmiques :

Les rayons cosmiques sont les particules de hagegi@ (> 100Mev/nucléon), composés de
protons relativistes d'énergies entteet 10Gev, 10% d'Hélium et d'éléments lourds et de
1% d'électrons Donc ils contribuent considérablement a la dendinergie dans le milieu
interstellaire a2ev.cm®, mais le chauffage et I'ionisation du gaz intdlaite sont dus aux rayons

cosmiques de basses énergi@){(Mev) [6].
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1.4  La composition du milieu interstellaire :

Les composantes qui remplissent I'espace entitddes dans la Galaxie constituent le milieu
interstellaire. Il contient des atomes et des md&xgazeuses, ainsi que des poussieres solides, qu
sont considérés bien mélangés, sous l'impact déralits facteurs physiques externes comme (la

radiation électromagnétique, le champ magnétiqueseaayons cosmiques). [2]
1.4.1 Les phases du milieu interstellaire :

Dans le milieu interstellaire les températures,vpat varier entrel0 et 10000 K, ce qui
induit I'existence de régions interstellaires déédentes natures, réparties selon I'état chimuae
gaz (I'nydrogéne) qu'elles contiennent et les difftes propriétés physiques associées (sans
négliger les mouvements macroscopiques comme:elgsrpations par les étoiles massives, et les
explosions de supernovae). Le tableau (1-1) prédentcaractéristiques des différentes phases du

milieu interstellaire en termes de densité, tenpéeaet en masse .

Phase Densité Température La masse totale
cm ™3 K Mg

Atomique (HI) froid 25 100 1.5 x 10°
Tiede 0.25 8000 1.5 x 10°

Moléculaire (H) > 1000 < 100 10°
HIl régions ionisées ~1-—10* ~ 10000 ~ 6 x 107

Diffuse ~0.03 ~8000 ~ 10°

chaude ~ 6x1073 ~ 5x10° ~ 108

Tab 1-1: Les différentes phases du milieu intelesitel dans la Galaxig2]

Il existe différents types de régions dans le miligerstellaire, qui dépendent de I'état sousdequ
existe le composant majoritaire, I'hydrogene quntdbue a 70% de la masse du gaz, on
distingue :

-La phase Atomique dans (" le milieu neutre frgi€NM) et ("le milieu neutre tiede", WNM).

-Le cas ou I'hydrogéne est ionisé dans ("le milbgisée diffus”) et ("le milieu ionisé chaud" ), ave

les régions HiI.

- L'hydrogene peut étre présenté en phase moléewaien nuages moléculaires qui sont des larges

denses condensations du gaz froid, qui représeetenites de la formation des étoiles.
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Les phases du milieu interstellaire sont carag@éssar différentes températures et densités
d'une phase a l'autre, de méme la pression esomdeel de5-20 x103 K.cm™dans les phases
atomiques chaudes et froides, et elle est consiément grande dans les régions Hill, et les nuages

moléculaires.

1.4.2 Les abondances des éléments dans le Miliaterstellaire :

La masse totale du milieu interstellaire est delt® de 5% de la masse stellaire totale et de
0.5% de la masse totale de la Galaxie qui est dmmprar la matiére noire. La composition de ce
milieu en masse est de 70% d'hydrogéne, 28% dhékt a peu prés d2% d'éléments lourds
comme C, N. O, Mg, Si, S et Fe qui sont les élémkast plus abondants distribués entre le gaz et la
poussiere qui dépendent des conditions physiqle€ ¢ éléments ont la propriété de se condenser
pour former des solides d'une forme a l'autrepatrbbuent dans la masse des grains de poussiéeres
interstellaire. L'évidence observationnelle deriéspnce de ces éléments dans les grains estra parti
de I'abondance en phase gazeuse, et encore pabladontribution dans les nuages interstellaires

par rapport a I'atmosphére stellaire ou tous legmaax sont dans le gaz.

1.5 Le cycle vie du milieu interstellaire :

Le cycle de vie du milieu interstellaire est radi€elui des étoiles ce qui le rend si fascinant.
L’effondrement de nuages interstellaire dense weauyire de nouvelles étoiles. Ces étoiles en fin de
leurs vies vont produire de la poussiere dans latmospheres et éjecter ces éléments dans le
milieu interstellaire. Ces grains nouvellement fésmvont subir un certains nombre de destructions

et de reformations.

Le plus important aspect de la formation stellast relié a celui du milieu interstellaire
comme il est en interaction permanente avec lagegtqui y naissent, y vivent et y meurent. Au
cours de 'effondrement, le nuage (de densité typigpi situe entr&0 — 20 g.crif) se contracte et
se fragmente en petits blocs, qui eux méme sultissenéme processus, et ainsi de suite jusqu’a
l'arrét de la fragmentation. A ce moment la, chapett nuage de gaz est devenu une protoétoile,
qui continue de se contracter et de s'échauffecomvertissant son énergie gravitationnelle en

énergie thermique
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- - - - - =
: ..i.. .. ..C . - . x - .. ..: ': 2 ® .. e & .. 2 .. .
v v ! ¢ !t = ISM - | P ! i ! \
|
IGM ' \ IGM

Figure 1.2 : Le cycle de vie du milieu interstekgi5]

Le rayonnement peut encore partiellement s'échagpkr température reste donc modérée et la
lumiere de I'étoile se situe dans linfrarouge. M& contraction continue et le gaz devient
finalement opaque. La température de la protoéttileint alors plusieurs milliers de kelvins et
I'astre se met a briller dans le domaine visiblem@ie ses dimensions sont encore énormes, la
protoétoile est alors extrémement brillante. Auteerde l'astre, la densité et la température
augmentent de plus en plus; lorsque la températentrale atteint 10 millions de degrés les
réactions nucléaires de fusion de I'hydrogéne skidéhent. A ce moment une énorme quantité de
I'énergie est produite qui donne naissance a urie foession interne s'‘opposant a la force de
gravité et stabilisant l'astre, la contractionréiar et c'est le début de la vie de I'étoile. Argat,
I'étoile réinjectera une partie de la matiere guconstitue au milieu interstellaire, soit sousrfer
de vent stellaire, soit lors I'explosion de supea® A bonne distance de I'étoile, la températste e
suffisante basse pour que la matiere éjectée gedspus formes d’atomes [7].

La figure (1. 2) représente le processus de reggatlu milieu interstellaire, qui est considéré
aussi comme un milieu actif et extrémement dynamid@ matiére interstellaire y est sans cesse
recyclée et participe ainsi a I'évolution de laa3a. Le cycle de la matiére est étroitement lié a

celui des étoiles.

De nouvelles étoiles se forment par condensatidrfsagmentations des nuages tandis que des

étoiles en fin de vies rejettent une partie de teatiére dans I'espace interstellaire enrichissiersi
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le milieu en éléments lourds, formés lors de laléngynthése. Cette matiere, condensée dans les
nuages moléculaires est le point de départ derfadion de nouvelles générations d'étoiles. Dans
le cycle de la matiere interstellaire, les étodesstituent ainsi un point clé.
En effet, le processus de la perte de masse esttamp, pour certaines étoilém > 20mgp),
pour enrichir le milieu interstellaire, par exempleur des étoiles comme Wolf-Rayet et quelques
super géantes le taux de perte de masse est die ldg10~"My.yr~*, mais pour les étoiles M
supergiantes on trouve quelles retournent la neats&r milieu interstellaire plus que le type
Wolf-Rayet. Ces étoiles massives sont tres imptetadans le cycle de vie du milieu interstellaire.
En général, il est estimé qaé% de la matiére est éjectée dans I'espace entéediss apres
la naissance des étoiles, et également la Gald=ig@priété d'accrétion de quelques quantités de
matiere intergalactique(MIG),mais en méme temps dird un peu de cette matiere dans ce milieu
intergalactique par les processus de diffusion ed’'part et les collisions catastrophiques des

galaxies d'autres part [5].

1.6 Le gaz interstellaire :

Le milieu interstellaire est en grande partie gazdélupeut étre présenté dans différents états :,

moléculaires ionisés ou atomiques .

1.6.1 Le gaz moléculaire :

Les molécules ont la propriété de donner plus a'initions dans I'étude des conditions
physiques dans les nuages moléculaire. Il faut glie avant 1965, seulement trois molécules ont
été connues dans le milieu interstellaire (CH, €44 CN), et qui sont découvertes a travers leurs

raies d’absorption dans le milieu interstellairiudi.

1.6.2Le gaz ionisé :

Le gaz interstellaire peut étre ionisé par diffésgrocessus comme le rayonnement ultraviolet
lointain des étoiles chaudes, les chocs, les rayrmi bien par des particules chargées de haute
énergie. D’une maniére générale le milieu intelaitel ionisé se présente en différentes catégories

-Les régions Hll(ou les nébuleuses gazeuses)

-Le milieu interstellaire ionisé diffus.

- Le milieu interstellaire chaud (due aux dispersides restes de supernovae) présentées avec

différentes propriétés.
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Dans les régions Hll, I'ionisation du gaz se progbair I'absorption des photons ultraviolets des
étoiles chaudes. Ce phénomene peut étre modéalisé simple maniére autour d'une étoile chaude
pour former une région HIl, considérant que l'iatien sera totale autour d'une étoile jusqu'au
rayon r; ou il n'y a aucun photon ionisant (absorbé paralesnes neutres),alors a l'intérieur du
rayon le milieu est ionisé mais en dehors de cerrase trouve un milieu neutre (atomique ou
moléculaire),ce qui définie "la sphere de Stromgdentaille proportionelle au flux ionisant émis
par I'étoile et inversement proportionnelle au €ake la densité du gaz. Egalement le milieu ionisé

est toujours soumis au rayonnement de plusieullegt® qui complique la configuration du gaz.

1.9 La poussieére interstellaire :

La poussiére interstellaire est une composante riapie@ du milieu interstellaire. Malgré sa
faible contribution, qui est d&% seulement de la masse de ce milieu, elle joudlemmajeur dans
I'évolution des galaxies, la formation des éto¢sdes systemes planétaires [8]. D’'une maniere
générale les grains de poussiere

- Absorbent et diffusent la lumiere des étoilestecabsorption d'énergie chauffe les poussieres
qui réémettent cette énergie en IR moyen et loint&iles représented% de I'énergie émise par
la Galaxie.

- Peuvent capturer des atomes et des molécules,fpouer a leur surface un manteau de
glace, ou se produisent des réactions chimiquésxémple de la molécule Hjui peut se former
seulement sur la poussiére).

-Des éléments lourds sont libérés lors de la detsrude la poussiere.

- Contrélent en partie le refroidissement de ceésirégions obscures du MIS, et les régions de

formation stellaire.

- Contrélent I'équilibre énergétique du gaz: elbbsuffent le gaz par effet photoélectrique
apres absorption de photons UV [9].

Dans le milieu interstellaire de notre Galaxie,estime que a peu prés la moitié des éléments
lourds que I'hélium sont en forme de poussiéreleémgant la présence de différents processus
comme la perte de masse des étoiles en évolutostabilité des nuages moléculaires et leur
fragmentation dans de plus petits blocs(étapes ferination des étoiles)sont liés a la présence de
la poussiére et principalement la formation dedtbgéne moléculaire a lieu sur la surface des

grains [4].
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D'autre part, les grains interstellaires sont cas@pad'un coeur solide formé principalement de
silicium, fer, carbone oxygene et magnésium, suilestailles les grains sont classés dans diverse
population : les trés petits grains (al8A°) (dont la confirmation de leurs existence a étéles
apports essentiel du satellite ISO), grains déetaibyenne (a €0um), et les gros grains a®um
[1][10].

Ainsi la densité de la poussiére entre les éta@tdsextrémement basse, a titre d'exemple dans
un milliard de centimétres cubes de l'espace nomsvans seulement quelques particules de

poussiére qui ont habituellement des tailles typsode 0.01 a 1 um [5].

1.9.1 L'observation des poussieres interstellaires :

L'évidence observationnelle directe pour l'existerde la poussiere interstellaire vient
particulierement des photographies de notre Gal&@&s poussieres ont la propriété d'absorber et
de diffuser la lumiere des étoiles; donc I'éneajsorbée chauffe les grains et elle est réémise en
infrarouge moyen et lointain. La moitié de touémérgie émise par les étoiles dans la Galaxie dans

l'ultraviolet, le visible et I'infrarouge prochetedsorbée par la poussiere [2].

1.9.2 L'extinction interstellaire :

La cause principale de I'extinction de la lumiees ctoiles sont les grains de poussieres, qui
absorbent et diffusent les photons qu'ils recoiyent I'atténuation de la lumiere stellaire, et une
partie du rayonnement qui nous provient des amate ébus les astres éloignés en général est
déviée de sa trajectoire et perdue pour nos tgesca@e qui explique que la luminosité apparente

des objets les plus lointains est plus faible qéey Ces deux interactions ensemble définient le

phénomene d'extinction, qui differe d'une régidiadire, avec une absorption tres importante dans
les courtes longueurs d'ondes [5] [4].

Un deuxieme phénoméne associé a la présence datikrenentre les étoiles est le rougissement
interstellaire. Celui-ci est d0 au fait que la dffion et I'extinction dépendent fortement de la
longueur d’onde et sont plus marquées dans lecalewdans le rouge. La forme générale du spectre
d'une étoile est donc affectée par la poussiérerstdllaire. L'intensité dans le bleu diminue
beaucoup, alors que l'intensité dans le rouge qlestpeu affectée. Pour un observateur terrestre,
les étoiles apparaissent plus rouges qu'elles neréellement. En raison de la petite taille des

particules de poussiére, la lumiére bleue serashf plus que la lumiére rouge [5].
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Afin d'avoir une idée sur la nature du matériau gtain de poussiere responsable de la
production de I'extinction interstellaire, il estgessaire de connaitre la variation de I'extincgon
fonction la longueur (ou l'inverse de la longuelande) du rayonnement incident, en basant sur une
courbe connue comme " la courbe d'extinction” [4].

Il est difficile de mesurer I'extinction d'une mara directe, mais la méthode la plus simple
pour estimer ce phénoméne est d'utiliser des méghedectroscopiques. Supposaedx étoiles
identiques l'une est affectée par la présence deal#re interstellaire le long de la ligne de gisé¢
l'autre est non affectée. Pour avoir I'extinctibfaut mesurer I'excés de couleur EABV) pour les

deux étoiles.

Habituellement la courbe d'extinction est norma&lisé rapport des extinctions dans les bandes

spectrales larges de Johnson: B (bleu centré prathd400A% et V (visible centré de

5500A°%. Donc la courbe peut é&tre normalisée e]?(g_#v) en fonction de 1/A
, aussi bien une normalisation possible pAj/ Ay

Donc différentes courbes d'extinctions ont étééeaccomme la courbe d'extinction galactique
standard (Fig.1.3) (normalisé a l'extinction viselehui vérifie la présence de différents types de
grains, spécialement la bosse #75A° qui provient des particules carbonées contenastyeles

aromatiques.

(]

(3]

||||||||l|||'l_T'|

A(A)/A(V)

Figure 1.3 : La courbe d’extinction galactique standdgd
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Egalement la courbe d'extinction dans l'infraroogsyen(Fig.1.4)donne des informations s
des grains de silicate de larges bande9.7et a18um résultant de I'absorption par le silicat
correspondantespectivement aux vibrations d'élongations d-O et au mode de flexion d
bandes O-Si© d'une maniere génér [2] [11][12].
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Figure 1.<: La loi d’extinction dans l'infrarouge moye[2]

1.9.3 La polarisation interstellaire :

Le milieu interstellaire est responsable de la feddion de la lumiere des étoi. Découvert
en 1948 par Hiltner et Hall,& lumiéere d'étoiles dont le spectre indique un issegent est polari.
Pourtant, les étoiles non magnétisées émetterayonnement caractérisé par un champ élect
dont l'orientatbn est distribuée aléatoirem. Des grains sphériques diffuseraient et absorber
la lumiére incidente sans privilégier une oriemtatparticuliere du champ aut« de la direction de
propagation. Laumiére qui provient de telles étoiles devrait donc pas étre polariséeour
provoquer une telle polarisation, une partie desngrinterstellaire doit do étre non sphérique et

posséder une orientation commt
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L’étude de la polarisation linéaire et circulaiest trés importante puisque elle donne des
informations sur les grains de poussieres d'unegbasur le champ magnétique galactique d'autre
part [4] [13][7].
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Chapitre 2

L es interactions dans le milieu

Interstellaire

Le milieu interstellaire a une structure et une position, qui a subit des modifications et des
variations durant I'évolution galactique et stedlad travers le temps de vie de l'univers [14Ftl e
considéré comme un milieu dilué qui contient detpefrains de nature absorbante et diffusante [6].
Ainsi, il est intéressant d'étudier les interactiotans ce milieu de compositions complexes.
Spécialement les interactions sous l'influencecti@snps électromagnétiques et gravitationnels.

L'étude des interactions des ondes électromagmstigavec les atomes, les molécules, les
poussieres est indispensable pour avoir beauconfordiation sur la nature des composants en
interaction et les propriétés physiques et chinggquésultantes[15]. De méme, les explications des
états (thermiques, ionisations, dynamiques, chipsyjude la matiere du milieu interstellaire et
intergalactique est due aux interactions des peressinterstellaires [4].

Le champ gravitationnel a son propre effet nonigégble dans I'espace entre les étoiles, dans
les systemes caractérisés par de forts champsagrannels, associés généralement a la physique
des corps gravitationnellement condensés. Cettendi@ation désigne les états finals de I'évolution
des étoiles. Apres épuisement de leurs sourcesrdiémucléaire, les étoiles finissent par condense
une masse énorme dans un rayon tres petit, comtlusson la masse initiale, a une naine blanche,

une étoile a neutrons ou a un trou noir [17] .
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2.1 Les interactions électromagnétiques :

Comme il est difficile de créer les grains de pares dans les laboratoires, pour résoudre ce
probleme il est nécessaire de trouver un modelattailcpour expliquer les propriétés observables de
ces grains dans I'espace interstellaire. L'étudeptepriétés optiques des grains est indispenskle
la modélisation de la poussiere présente dans lieuminterstellaire, les propriétés optiques des
matériaux qui composent les particules solidegpgquivent étre diélectriques ou métalliques (ca d#pen
de l'indice de réfraction qui soit complexe ou yépar exemple le processus d'absorption de lagiemi
par les petits grains, peut déterminer la tempégade ces composantes. Beaucoup de travaux aét trai
certains problémes d'interactions électromagnétiqiiens le traitement de la diffusion des graies d
poussieres par Van Hulst dans son livre "the Iggdttering by Small particles” qui donne les prégés
optiques des grains, par des interprétations phgsicet analyses mathématiques, dont le but de

connaitre la nature et la distribution spatiale d@®posantes solides [18].
2.1.1 Les propriétés optiques des grains de pousss :

Les petits grains de poussiéres peuvent subir déagmeénes d'extinctions et d'absorptions de la
lumiéres de I'étoile devant laquelle ils sont eso#\fin bien comprendre les propriétés physiquess d
interactions électromagnétiques il faut bien comedes propriétés optiques des grains.

La profondeur optique est un parametre importargrdin interstellaire, il est défini comme [6]:

T= ngCeylL (2.1)
Ou:

C.x:: Représente la section efficace d’extinction.

n, . La densité du grain de poussiéere

L : Le chemin parcouru.

La section efficace d'extinction est souvent regmés en terme d'efficacité d'extinctiQy: (1)

et de la section efficace géométrique du gr@indonnée par :

Coxt (M)
Oq

Qext() = (2.2)
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Comme l'extinction est la somme d2sprocessus d'absorption et diffusion ; donc laigect

efficace est donnée par :

O-ext(x) = Oaps ) + Gdiff(x) (2.3)
L'albédo qui est donné par le rapport de I'effigade diffusion et celle d'extinction:

&)= % (2.4)

Ce paramétre peut étre compris e@tret 1, et plus que ce terme est grand et plus 'qbet

diffuse trop de la lumiére d’étoiles [19].

2.2  Les propriétés Physiques des poussiéres irgtilaires :

Il est utile de connaitre la structure interne desins de poussiéres, d’'une maniére détaillé pour
comprendre certaines propriétés de cette compqgsanieva apporter des réponses pour divers
questions dans le milieu interstellaire, donc uitfaaiter certains points comme la températursaligde
(grain), la charge et le mouvement des grains sidisience de la pression radiative et les cadins

avec le gaz [18].
2.2.1 Température du matériau solide :

Connaitre le matériau qui compose le grain est am @util pour comprendre comment se passent
certains phénomeénes d'échange d'énergie dansiéa mnilerstellaire, a travers la température dingra
qui dépend de certains criteres physiques, par beesi on prend un cas d'un nuage interstellaire de
faible densité, le moyen le plus adéquat pour foaameer de I'énergie a la poussiéere est I'absorptemn
photons, mais les collisions n'ont pas une gramgwitance dans ce cas. Il est estimé par exemple qu
un flux de radiation UV de101° photonsn-1.s"1.nm™! dans un milieu interstellaire de faible densité,
va fournir une énergie d&0~2°J.s" par rapport & ce qui est déposé par collisionsegtt 10-26ny (&

condition que l'efficacité d'absorptioQ,,s =1)
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Généralement le grain est considéré comme un pasfdiateur, sa température refléte I'énergie
contenue dans l'espace, donc elle est égale amlpétature du corps noirsgg=3K, pour certains
raisonnement la température du grain est plus itapt® que 3g (a cette température le pic de la
fonction de Planck est au domaine millimétriqudeegrain est ad0~’m de rayon, et il est impossible

de radier dans ces longueurs d’ondesJgtet plus importante quesg.

2.2.2 La charge électrique des grains :

Ceci est un autre parametre qui est important ktior avec le taux dans lequel les ions peuvent
entrer en collision et collage avec les grains odespieres. D'autre part, le taux de collisionsides
dans le gaz, comme'Gu H'est relié a la nature de la charge du grain (smsitive ou négative), donc
les propriétés physiques de la charge du matéakdessont tres utile ici, c’est a dire les cobiss qui

influence sur la charge du grain.

Sion a un ion de masse et de charge positive en interaction avec un grain sphérique de rayaie
chargeZ électrons, cette interaction résulte une captuae @e grain de poussiere, qui est due
généralement a l'attraction électrostatique, ave@arameétre d’'impad},, ce qui donne une formule

pour un nuage neutre av@t, = n; ) pour la charge :

_ 3kt/2 G- 3kt/2
T e24mejal, — U, e24meya

(2.5)

Ou u, et o, sont des vitesses probables pour les électrotesdbns.par conséquent, la charge de
grains est importantes pour certains processusqugspar exemple ;& = 100 K, Z est de I'ordre de
1 poura =107 m, et encore pouf = 1000 K, Z est de l'ordre del00.0n pourra dire que encore
et aussi sa modification nécessite de comprendtairne phénomenes comme les collisions avec les

électrons et les ions positifs [15][18].
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2.3  Quelques processus importants des grains :

2.3.1 L'absorption et la diffusion par des petitgrains :

L'absorption et la diffusion des ondes électromtgunés par les petites particules, ce qui montre
que la poussiere interagit avec la lumiére incidergsentiellement par différentes facons, Des rasdél
physigues de ces interactions ont été bien dévékpgan de Hulst et Bohren & Huffman dans leurs
traitements classiques, par exemple le phénomarertérence peut étre défini par :

Le champ électrique du rayonnement incident indoitmouvement des électrons peu liés du grain(le
mouvement des noyaux atomiques est beaucoup phis &n raison de leur masse plus grande).Ces
électrons a leurs tour émettent un rayonnement @maearfréquence et en phase avec le rayonnemen
incident.
-Le rapport entre l'intensité absorbée par un klaatt l'intensité qu'il émet est8) (€/me«c?)?oul e et
Me SONt respectivement la charge et la masse dett@hec

-L'amplitude émise par un rayonnement incideninéotiepend de la polarisabili#élu grain pour la
fréequence du rayonnement (la polarisabilité et tpi'un champ électrique E produit un dipdle
P=0oE par unité de volume, généralement le cas ou lecpsetest considérée dans un champ électrique
homogene) [19].
-Dépendant de la forme les dimensions et I'indeeeédraction du grain, le rayonnement induit sort d
grain avec une phase relative au rayonnement incide
- A cause de l'interférence des rayonnements isgudvenant de différentes parties du grain enire e
et avec ce qui reste du rayonnement incident prdduiliffusion. Lorsque, les particules sont petite
devant la longueur d'onde du rayonnement incidestyayonnements induit seront remplacés par un
dipble unique légerement déphasé par rapport aonngynent incident, et le déphasage est
pratiguement nul pour les grains extrémement petésqui résulte que la diffusion est négligealile e

I'extinction est essentiellement due a I'absorp{i@h
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2.3.2 Ladiffusion des rayons X par les grains :

Les grains de poussiere interstellaire ont unerg@tgpde diffuser les rayons X dans des directions
pres de celles du rayonnement incident, alors gugiffusion des rayons X se fait a de petits angles
puisque la plupart des grains ont de dimensionérgyres a la longueur d'onde.

Pour avoir une bonne distribution de tailles desrgy, on pourra utiliser les figures de diffusiasd
grains de différentes tailles qui se traduit glebant par un halo autour des sources X(le halondépe
bien de certains propriétés des grains comme {aliison de taille de grains (surtout les plusgjrqui
sont les plus efficaces pour la diffusion sans igégl leurs composition et densités, tous les
renseignement apportées sur les grains et leuasngaires sont basées sur les observations.

D'autre part, I'indice de réfraction X a une paréelle m qui est légerement inferieure a 1 ce qui
est difféerent de l'indice de réfraction optique;nddes photons X pénétrent entierement dans la,geai
la réflexion sur la surface étant négligeable. & ue I'énergie des photons X est importantes par
rapport a I'énergie des bandes électroniques qunefat le solide (matériau) du grain, donne la
possibilité de considérer que les électrons duisaomme libres pour ce processus, et la réfraetiden
diffusion dépendent de la densité électroniqueldéatadans le grain. Comme m est un peu différent
del, les déphasages entre le rayonnement incitiémtrayonnement induit sont faibles et ils peuvent
étre négligés. Aux énergies X plus petites que 1kdaut tenir compte des déphasages pour les gros
grains, ont trouve que l'absorption des photonsaiXlgs grains est faible aux énergies X supérieaires
lkev, et devient importante aux énergies plusgseiff].

2.3.3Le chauffage photoélectrique des grains :

Dans le milieu interstellaire I'importance de cegassus est le fait qui est le plus efficace pour
chauffer les régions diffuses froides [2]. En raigtu role intéressant de la composante grains sjui e
une source d'énergie importante pour le gaz imiase, le chauffage photoélectrique vient de
I'absorption d'un photon en UV lointain par le graiterstellaire, suivi par I'éjection des électaqui
ont un exces d'énergie qui est une importanteidrackénergie des photon UV, I'énergie étant deré
de quelques eV .En raison de ce taux d'énergiefable est utilisée pour le chauffage (donc Fgree

n'est pas suffisante pour ioniser ou exciter lemat ou les molécules), une partie d'énergie ohaeff
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grain mais l'autre est transmise au photoélectimria nature, la dimension, la forme et la chadge
grain sont importantes dans ce processus.
Dans le milieu interstellaire neutre, I'effet philextrique est le processus de chauffage le plus

important, la physique associée pour le grain stédlaire (petits grains de poussiére) est présatd@s
la figure (2-1).
Quand les photons UV sont absorbés par un graimpiit créer des électrons énergétiques (de phssieu
eV), tandis que ces électrons diffusent dans lengiits perdent de |'énergie par des collisions.
Cependant, si, pendant ce processus de diffuseamglectrons atteignent la surface avec une énergi
suffisante pour surmonter la fonction de travéil du grain et le potentiel de Coulombi@n(si le grain
est chargé positivement), ils peuvent étre injectéss la phase gazeuse avec un exceés d'énergi
cinétique [6].
2.4  Les interactions Gravitationnelles :

Le champ gravitationnel a sa propre influence sumilieu interstellaire. Elle peut étre tres impaoie
sur le mouvement du gaz interstellaire. C'est I paur le mouvement dans le voisinage d'une
concentration de masse, une étoile ou encore wgt algssif et également la formation des étoiles.
Ainsi la gravité peut avoir une influence dansas d'un objet massif entouré d'un nuage de gaqyjice
donne une accrétion de la matiere [17]. De méme,amas de galaxies, se composant d'un
regroupement de quelques centaines a quelqueemiillie galaxies de tous types morphologiques
(irrégulieres, spirales, lenticulaires et ellipgg), renferme un milieu (dit intra-amas, (MIA)) ngim
d'un gaz tres chaud a une température de plusieiliiesns de degrés qui sont observé grace a son
rayonnement émis en X. Lorsqu'une galaxie traversamas, sa morphologie, sa cinématique et ses
propriétés spectrales vont étre fortement altépéesdivers processus appelés effets d'environnement
Deux mécanismes importants entrent en jeu danld#en de la galaxie: les interactions
gravitationnelles et le balayage par la pressiamadyque du milieu intra-amas. En effet, une galaxie
subit des interactions gravitationnelles au cowrsal traversée de I'amas car elle est perturbélegar
champs de gravité des autres galaxies de I'antes|@tmas lui-méme. Ce type d'interaction qui agit

des échelles de temps longues (plusieurs milliafdanées) a pour conséquences de perturber s
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morphologie, créant éventuellement des trainéewild® en dehors du plan de la galaxie, ou de
déclencher des flambées de formation de nouveltgle® a partir des nuages de gaz d'hydrogene du
milieu interstellaire (MIS) de la galaxie.

2.4.1 Lathéorie de la gravitation de Newton :

La théorie de la gravitation de Newton est uneribéte champs a trois dimensions, ou le champ
gravitationnel ®(x,y,z) est une fonction des coordonnées spatiétegz). Ce champ vérifie

I'équation de poisson :

V2D = 4nGp(x,y,7) (2.6)

Ou G est la constante gravitationnelle de Newtomp€t, y, z)est la densité de masse de la matiére dans
un espace qui produit le champ gravitationnel. Dtansolution de I'équation de poisson donne le
potentiel ®(x,y,z) en termes de la distribution de magée y, z).
Le potentiel newtonien crée un champ de force gitisar les particules. Ce champ gravitationnel
des forces est proportionnel au gradient du pakenéwtoniernd
F=-mVo (2.7)

Si le potentiel est produit par une makkda solution de I'équation de Poisson est donaée p

o=_-M (2.8)

r

De méme la force agissant sur une autre parti@l@asse m, est donné par :

F = GmMV-= — P (2.9)

1 GmM _
r r?
Cette équation est la loi universelle de la gramitade Newton, elle donne la magnitude de la force
gravitationnel, qui peut exister entre deux corpsrihsses gravitationnelles et M séparées par une
distancer. Généralement la masse gravitationnelle et la enasartielle du corps sont les mémes
[20][21][22].

Le mouvement d'une particule dans un champ gravita¢l est déterminé par le lagrangien. En

mécanique non relativiste il est donnée par :
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L=-mv?—m® (2.10)

Ou @ est le potentiel gravitationnel.

L'équation de mouvement de cette particule est :
V= —grad® (2.11)

Elle a la propriété de ne pas contenir la massd'auire constante caractérisant les propriétésade |

particule. Ainsi, c'est I'expression mathématigadadpropriété de base des champs gravitationBg]s [

24.2 La théorie d'Einstein de la gravitation :

L'idée fondamentale de la théorie de la gravitatitieinstein consiste a la géométrisation de la
force gravitationnelle, et décrire son influence ks propriétés d'un espace Riemannien. Donctil es
important de prendre en considération les strustorathématiques de cet espace et voir son influence
sur les lois de la physique (sachant que la matéske responsable de la création du champ
gravitationnelle, comme elle signifie tout ce qeup produire ce champ (ce qui contribue au tenseur
énergie-impulsion) [20].

Les équations d'Einstein de la gravitation peuveétrire l'espace-temps de Riemann. Les
équations de la gravitation doivent étre tens@selhinsi qu'elles peuvent étre écrites dans nfi@po
quel systeme de coordonnées (principe de covajiagicpeuvent avoilg,; comme composantes de la
métrique, également les équations du champ gravitegl doivent étre en dérivées partielles du

deuxieme ordre de facon a généraliser les équali®isson de la théorie de newton de la gramitati
Les équations du champ gravitationnel sont donpées

1 8nG
RllV — EguVR = C_4Tp.v (212)
Ou R, estle tenseur de Ricci & la courbure scalaire €L, le tenseur impulsion-énergie.
Une autre version de I'équation du champ gravitagbd'Einstein est donnée par :
1 8nG
RMV _EgHVR-l_AgIW = C_4Tuv (213)
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Ou A est la constante cosmologique, /g4, est un terme cosmologique introduit par Einstesnrp
rendre les équations du champ gravitationnel agiplécaux problémes de la cosmologie statique [20].
Nous pouvons décrire la trajectoire des particdeass un champ gravitationnel externe par le systeme
différentiel (géodésique dans I'espace temps) par :
d?x* _ dxPdx*
a7 The s s T
Ou I représentent les symboles de Christoffel

(2.14)

On montre que la théorie de Newton représentenlidgelides champs gravitationnels faibles.
2.4.3 La métrique statique de Schwarzchild :
La premiére solution de I'équation d'Einstein addttenue par Schwarzchild. Sa métrique a permis

la description du champ gravitationnel statique@aut'une masse de symétrie sphérique.

La forme de la métrique est donnée par:

1_2Gm)_1dr2 4+ r? (dGZ + sin?2 6 dq)z)_ c2dt? (1-2Gm) (215)

c2r

ds? = (

c2r
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Chapitre 3

La dynamique d'un grain de poussiere

Les grains de poussieres entrent dans la composd® divers environnements (le milieu
interstellaire, les anneaux des planetes, et Isget@s). Comme conséquence, ils jouent un roleaentr
dans la compréhension de divers phénomenes emplagtique, en raison de la complexité de la forme,
la taille et les étapes de la formation et |la desion des grains interstellaires, ainsi que |é&dints
processus de chargement (positivement ou négatiigrfis][24]. D'autre part, les environnements
stellaires et planétaires magnétisés, ou magnéosphsont générés par le mouvement de particules
chargées a l'intérieur du noyau des étoiles etptleetes. Par exemple, dans la magnétosphere de |
terre les particules chargées entrantes ont destivaes complexes et sont a l'origine de phénasen
de rayonnement observables tels que: le rayonneaueotale, les ceintures de radiation de Van Allen
[25]. Tout cela pose le probleme de la dynamiquepdaticules chargées (grains de poussieres),ac'est
dire la description physique du comportement de ategges généeralement dans différents milieux
astrophysiques.

En outre, le traitement de la dynamique d'une @adichargée dans un plasma, particulierement
dans les magnétospheres planétaires, a été cansidés différents travaux. L'un des plus importants
est celui de Dullin et al(2002), qui a pu donnerintéressant traitement pour ce probleme par une
généralisation du probleme de Stérmer. Ce traitérmdien décrit la dynamique des grains chargés en
présence de champs électromagnétiques et gramiatm

Dans notre travail on va s'intéresser a |'étudadiynamique d'un grain de poussiére chargé dans

le voisinage d'une planéte magnétisée, en se bsisald travail de (Dullin et al 2002). En prenlieu
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on va faire une généralisation du probleme de S#bram ajoutant a l'expression du champ
magnétique (jusqu'ici limité au terme dipolairepsl#étude du mouvement d'un grain de poussiere,
un terme quadrupolaire magnétique. Le but étard'aealyser toutes les propriétés physiques qui

résultent pour les trajectoires des grains chargés.

Si I'on va s'intéresser a I'équation du mouvemembed particule de charge e et de masse m se
déplacant dans un champ électromagnétique, utilikes coordonnées cartésiennes (X, y, z),

I'énergie cinétique et le potentiel sont donnés par

T =1/, mv? (3.1)

V=ed— (%A v (3.2)
Le Lagrangien non relativiste est donné par :

L=T-V (3.3)

L=1/,mv? —ed + (¢/JA.v (3.4)

3.1 Le probleme de Stérmer :

L'une des étapes précoces de la physique spatiété Banalyse théorique de Stérmer du
mouvement des particules chargées dans un dipolgnétique. Il a été l'un des premiers
scientifiques qui ont relié ce probleme de mouvendes charges a la physique des rayons
cosmiques et aux phénomeénes auroraux. Ces trapabkés dans un livre en 1955 ont fourni la
physique de base qui a conduit a la compréhengsrceintures de radiation qui entourent la terre
et les autres planétes magnétisées. Genéralensenticgures de radiation se composent d'ions et
d'électrons individuels; leur mouvement est priat@ment régi par des forces magnétiques
seulement. Ces résultats classiques sont égalepeetients pour la dynamique des grains de
poussieres chargées dans les magnétosphéres peEméGependant, dans le cas d'un grain de
poussiere avec un faible rapport charge sur masgdecs important, puisque la dynamique est plus
compliquée dans ce cas, la gravité planétaire @tdenp électrique corotationnel doivent également

étre prises en comptR6] [27] [28]
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3.2 Ladynamique d'un grain de poussiere dans urgggometrie axisymeétrique
3.2.1 Position du probléme :

Dullin et al (2002) ont développé une approche g@aéqui integre a la fois les forces
gravitationnelles et électromagnétiques a proximitde planéte. Faire une discussion générale du
mouvement des particules chargées peut débutéhpaothése de la géométrie axisymétrique, qui
décrit le mouvement des grains chargés dans la éagphére alignés pour une planéte en rotation
[28] [29].

Le mouvement d'une particule de masse m et chargeng un espace a 3 dimensions est

donnée par I'équation de mouvement :
%?xﬁ—VU(F) (3.5)

Ou le potentiel scalairdU(t') inclut le potentiel gravitationnel et le potentikl champ électrique
induit par la rotation du dipdle. De méme, le chamagnétique§ et le potentielU sont
symétriques par rapport a la rotation autour de la

Le champ magnétique est obtenu a partir denpied vecteur d’aprés la relation :

— —

B=V x (3.6)

Ol A estle potentiel vecteur d'un dipble magnétiﬁedonne par:

=l

Mx
= (3.7)

D'autre part, les composantes du champ magnétigoguipes par un dipble magnétique en

A®®) =

coordonnées sphériques sont données par [30] :

B, = 2% cos © (3.8)
Bo = —2sin® (3.9)
By = 0 (3.10)

La partie interne de la magnétosphére plamefpar exemple celle de saturne) est similaire a

un plasma conducteur rigide; donc elle peut étppgsée dans un état de corotation rigide avec la
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planéte a la méme vitesse angul@irell en resulte que la chargg est soumise a un champ

électrique corotationnel.

E = (L) go, 3.11)

4TUC r

Le champ électrique corotationnel est donné par :

E=

ol

Bx (Ax7)= %MQW (3.12)
Ou la fonction ¥ est sous la forme :

x?+y? qM
Y= Q0 (AVGC Y = e )
Le potentiel s'écrit alors:

U(r) = —og "= + 0,7 MQW (3.13)

Afin de traiter I'impact du rapport charge masséadearticule et I'importance ou la négligence des
forces gravitationnelles ou co-rotationnelles élgaes, on introduitdeux parameétresc, et
og (pouvant prendre les valeurs 0 ou 1). Puisqueaibyatre valeurs possibles des paisgset oy,

on a les quatre cas possibles du probleme de Stérme

-(or = o5 =1) estle cas le plus utiliskétationnal Gravitationnal Stérmer problem RGS

-(or =1, o4 =0) qui introduit le champ électrique corotationneb@taire. Rotationnal
Stormer Problem RSP

-(0.= 0, og= 1) avec la présence de la gravité et I'absence dugléectrique corotationnel.
(Gravitationnal Stormer Problem G3P

-(o.=0,04 =0) qui représente le cas classigque

3.3.2 L'Hamiltonien du mouvement :

Le mouvement des particules chargées dans un cldegtromagnétique est décrit par

I'Hamiltonien dont la forme générale est :

H= %(ﬁ - %K(r))z +U (3.14)
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-Pour arriver a une équation facile a résoudrestibéle de donner I'expression de I'Hamiltonien en

coordonnées cylindriques § = \/x2 + y2 , ® = arctan(Y/x), z):

H=1/, (b2 +p2 + 1/p(po — Y¥)2) — ogum/r + 0,yQW (3.15)

Il faut identifier trois types de constantes poaipcobleme :

-Les parametres liés a la planéte : la magsséM, et la vitesse de rotatidh

-Les parametres liés a la poussiére : la masset le charge électrigue mesuré &M/C

-Les constantes de mouvement : le moment anguggret I'énergie totale de la particule h = H
L'expression ci-dessous représente |'Hamiltonieresapvoir réduit certains nombre de

parametres pour faciliter les calculs selon ledilade Dullin et al (2002), donné par :

~ R R A R o ﬁz
H="1/5m (B3 + P2+(0/p — 8(p/2°)?) - L + 018 (f—3> (3.16)
Ou les parametres essentiels sont donnés par :
= Do 2 _fy_aMa _och
p_pq)Y Et S_mu_mcGM_mzk

Le parametrew, = qBO/mc représente la fréquence cyclotron, avgcle champ magnétique
de la planeteyy = m estla fréquence Keplérienne, aviecrayon de la planeR;, et p le
moment angulaire au lieu depy (aprés la transformation) @t est le rapport charge a la masse
(dans tout ce qui s’ensuit on va dire charge pasitiégative, si 'on parle depositive /négativég
[29][31] .

3.3  Etude des orbites équatoriales et halos dans dipble magnétique :

Le but essentiel de faire I'étude de la dynamique drain de poussiere dans un dipdle
magnétique, est de déduire une relation entre dgens des orbites circulaires et la charge
Comme il est connu que l'existence des orbitesulaites équatoriales et halos est liés au
mouvement du grain de poussiére autour d'une m@anegnétisée. Aussi bien ces orbites

représentent des points d'équilibres du systenuiéetu
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D'aprés le travail de (Dullin et al) il est pludiedce de traiter le probleme de la dynamique d'un
grain de poussiére en coordonnées sphérigques/p? + z2, B=arcos (z/r), ®). L'expression de

I'Hamiltonien dans ces coordonnées est donnée cauing82][33][34] :

H= 1/2 (pf + pg/r?) + Uegr (3.17)

Dans I'expression de |'Hamiltonien le potentieleefif U.;; est indépendant des momemts

et pe.

3.3.1 Les points critiques :
L'expression de ce potentiel effectif en coordosrgériques est donnée par :
Uegr = (pr— 8sin® ©)? /(2r* sin® ©) — (o4 — 0,8 sin* ©) /1) (3.18)

Le potentiel effectif Uqg ci-dessus est en fonction de plusieurs param@triesont utiles pour

décrire le mouvement de la particule chargée. heations de mouvement sont données par :

7 =p, , o=~k @ = 8,U (3.19)

_x
2
pr=2 —0,Uer , Po=—0oUer Py =0 (3.20)

Afin de simplifier les calculs des dérivées paltiglde U, on définit la fréequence :

w(r,0) = @ = d,Ueg = p/(r?sin® 0) — (§/r3) (3.21)
Dans le but de trouver les points critiques du mixe effectif, on calcul les dérivées partielles
suivantes :
0:Uegr = —w?rsin® O + (1/r?) (8 — 0,) sin* © + o, (3.22)
OpUesr = (—%) cos 0 sinB( w?r3 + 2wé — 20,.6) sin* 6 (3.23)

La recherche des orbites est basée sur la rech@esteolutions du system@;Uegg = 0, dgUesr = 0.
3.3.2 Les orbites équatoriales :

Ce genre d'orbite décrit le mouvement de la pddiahargée dans le plan équatorial. La
résolution du systeme d'équations ci dessus dénsemn/2. Pour les des orbites circulaires dans le

plan équatorial I'Hamiltonien (dans le plan équatbest donné par :
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Hyey = 1/2(R2 +(1 /r)((p — (8/r)) —(0g — 0,8) (3.24)
Le potentiel effectif dans la plan équatorial dstsadonné par :
Uyy(r) = 1/2(p/r-8/r?)? — (04 — 0,8) /r=1 [2w*r? — (04 — 0,8) /1 (3.25)

Les orbites circulaires dans le plan équatoriatespondent au minimum dk, (r).
Donc la détermination des points critiques de demg@®| se raméne a la recherche des racines du
polyndmeP(r, ) en fonction de la fréquence orbitale w et la charge 6 .

P(r,w) = w?r® — wé + 0,8 — 0, (3.26)

La résolution de I'équation polyndmiak{r, w) = 0 donne une généralisation de3déme loi

de Kepler pour les orbites équatoriales donnée par
r}® = 04+ 6(w — 0;)/w? (3.27)

Cette équation sera comprable a la loi de Keplenge pours—0. D’autre part, la résolution de

P(r, w) par rapport a donne

§ = (w’r’ —og)/(w — 0y) (3.28)

Figure 3.1 : Existence des orbites équatorialessdam dipdle magnétiqUes]



38

Le rayonr, étant positif I'équation (3.27) permet de déteenile domaine (dans le pléay,)
d'existence des orbites équatoriales. Ce domaimespmnd dans la figuré3.1),
a la région entre les deux courbes.

Maintenant nous avons deux parameétres décrivamolevement de la particule, et a travers
cette I'équationw=f (8) pour r constant, il est facile de tracer toutssdourbes correspondant aux
orbites équatoriales dans tous les cas possiblesStdaner (donnés par les figuds2),
(3.3),(3.4) et (3.5)).

Il est montré sur la Figu(d.2) les courbes d'orbite équatoriales de constantevet la
présence des champs gravitationnel et électriquetatmnnel. Au résultat il ya des orbites
progradesd>0) et rétrogradesu{<0).

La figure(3.3) qui est le cas classique de Stérmer, qui correspamdmouvement dans un pur
dipble magnétique. Les courbes montre une propuordlité entrew ets.

La figure (3.4) montre que la relation entre les deux paraméte®t s est similaire; mais il
est remarquable l'existence des régions avetypes d'orbites équatoriales : charge positive
prograde et négative rétrograde. Dans le cas dolgmme rotationnel de Stormer (Ki§4)) les
orbites rétrogrades positives ont disparu, de mi@npeincipale nouveauté est I'apparition d'orbites

de charge négative petite avec des valeurs pdtteset des rayons faibles[31][29].

Figure 3.2 : Courbes d'orbites équatoriales a r stamt dans un dipble magnétique, cas RGP
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Figure 3.3 : Courbes d'orbites équatoriales a r stamt dans un dip6le magnétique, cas [28P

Figure 3.4: Courbes d'orbites équatoriales a r dam$ dans un dipéle magnétique, cas G35
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Figure 3.5: Courbes d'orbites équatoriales a r dam$ dans un dipéle magnétique, cas R&R
3.3.3 Les orbites halos :

Les orbites halos sont définit comme des orbiteésguprésentent dans un plan paralléle au plan
équatorial, c'est dire les points critiquesr{,6,) du potentiel effectifUq(r, 6, ). Elles sont

décrites a l'aide des équatioQgr,w) = 0 et A(6, w) = 0 données comme suit
Q(r,w) = w?r® — 2wé + 20,6 = 0 (3.29)
A(B6,w) = 04+ 38(w — 0,) sin* 6 = 0 (3.30)
Les fonctionsQ et A décrivent les orbites halos. Elles peuverg &solues par rapport a reet

donnant toutekes orbites circulaires sous forme paramétrique, le parameétre étant

26(0, — w)

2 (3.31)

I'p (00)3 =
Et

sin®© =0, /3 6(0, — W) (3.32)
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Figure 3.6 : L'existence des orbites halos damslip6le magnétiqui28]

A partir de I'équatior(3. 32) et sachant que sin2 6< 1 on obtient la condition d'existence des
orbites halos. La figur€3.6) donne les différentes régions d'existences deragxtoires (les deux

régions externes).

Pour avoir une idée sur les orbites halos possiblest évident de tracer les courbes &onstants

et celles ® constant, a I'aide desleux équations(3.31) et (3.32).

-Famille de courbes de r constant :

L’équation ci-dessous décrit les orbites halossguit données par la solution de I'équation
0,Uge=0 alorsona:
r3w?

Qui décrive les orbites halos pour r(la distanaergpport au centre de la planete) constant .

-Famille de courbes d® constant :

De méme pour avoir une description des trajectdiedss de® constant on prendgU.=0.

8 = 04/(3(0, — w)sin® B) (3.34)
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Figure 3.8: Courbes d’orbites Halos pour et 6 constant dans un dipdle magnétique, cas G5
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A l'aide de ces deux équations qui décrivent ldstes halos, il est clair d'aprés I'équation
(3.34) que sans la présence des forces gravitationnelles 0 il n'y a pas d'orbites halos

(spécialement le cas classique de Stérmer) ménme laverésence du champ électriqgue. On peut
dire que la présence du champ électrique n'estepssntielle pour I'existence des orbites non

équatoriales.

3.4 Différentes études dans le cadre du probléme de $wder

L'approche de Dullin et al. (2002) a introduit fi#f des forces eélectromagnétiques et
gravitationnelles prés d'une planete magnétisée [Bautres travaux ont discuté ce probleme de
difféerentes manieres, soit en tenant compte d'amghgravitationnel fort, ou bien de la forme de la
planete considérée. [32] [27]
3.4.1Cas d'un objet compacte ayant un dipdle magnétique

Généralement discuter le mouvement d'une partadhdegée dans un champ gravitationnel fort
et un champ électromagnétique a un grand intérphgsique théorique et en astrophysique qui est
bien relié aux trous noirs et aux étoiles compaj@eép

Le mouvement de la particule est décrit par |' Hamien :

H= m + Ueff (335)
Le potentiel effectif prendra la forme:
Uetr = (1/2) (p/p — 8 (p/ (r*)) * = (0g) (1/(r — 15)) + 08 (p*)/(r°) (3.36)

Dans ce cas les résultats de I'étude des trajestdes particules chargées dans un champ fort
ont donné des orbites halos pres des objets compadiabsence des orbites équatoriales d'une
maniere générale, ce qui n'est pas le cas de (Detllal) qui a décrit le mouvement de la charge par

des orbites équatoriales et d'autres halos.

3.4.2 Cas d'une planéte non sphérique (oblat ou pade) :

Le but de cette étude est de décrire les trajestaltune particule chargée en mouvement autour
d'une planete non sphérique (oblate ou prolate) palculer et vérifier I'existence des orbites

équatoriales et halos. L’'Hamiltonien est donné par:
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H =1/2m(p; + p; + (Pa/p?)-(1 /1)-(8pa/r)+ (8 /2) (p?/r°) +8B (p?/r%) +
3J5(22/21%)-(J; /2r%) (3.37)

Avec ], un paramétre qui décrit une planéte oblate danadepositif et prolate pour le cas négatif

(J. = 0 pour Dullin et al)

Le potentiel effectif est donné par :

1 8p, &p? 2 e ]
Py ___ﬁ+_p_+5g‘r)_3+ 3]%2r5 _ (3.38)

Uptf = =2
7202 r 3 276 2r3

Dans ce cas d'étude le paramgtrgoue un rdle important dans l'existence des deyges
d’orbites. Dans le cas oblate il y a deux orbitgsadoriales. Pour les corps prolates une seuléeorbi
halo apparait dintérieur d'une région donnée. Ce genre de tratd est intéressant pour la
dynamique des grains chargés autour des astérd@igaement pour I'analyse de la structure et la
composition des anneaux planétaires (Par exemipfguirrait étre intéressant dans I'étude des

grands anneaux de Saturne).

3.5 La généralisation du probléme de Stérmer :

Notre objectif principal est de donner I'expressionchamp magnétique la plus générale, qui
donne une généralisation au probléme de Stérmeintpaiduit les forces électromagnétique et
gravitationnelle sur un grain de poussiere chargéeoximité d'une planéte axisymétrique, Donc,
on a besoin de donner une formule générale pouiredée champ magnétique qui résulte le champ
électrique corotationnel ,dans le but de calcidsrdrbites équatoriales et halos autour de la f@ane
magneétisée, ce qui décrit bien le dynamique d'umingrde poussiére. Il est connu comme
équatoriale circulaire et les orbites halos exispgur un grain de poussiere en orbite une planete
sphérique.

Mais, le probléeme qui se pose dans ce cas estegt’'tllifficile de donner pour chaque planete
magnétisée une expression différente de l'autresidions alors prendre le cas de la terre comme
un modéle de base, comme on a beaucoup d'infomsasior le champ magnétique terrestre. Ce

dernier ne peut étre décrit par une fonction aitplgt
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3.5.1 L'expression générale du champ électriqummrotationnel :

Nous pouvons écrire le champ magnétique sous haef¢B5] :
B(r,0,®,t) = -V V(r, 6, d, t) (3.39)

L'expression du potentiel est donnée par :

V(r,8,®,t) =YN ¥ _, (a/D)* (g (t) cos(m®) + hi"(t) sin(m®))P™(cos®)  (3.40)

Ici P (cos®) représente les polynbmes de Legendr

h"(t) et g"(t) sont les coefficients de Gauss qui dépendergéerérale du temps. Dans cette
étude ces parametres ne dépendent pas du temps.

De plus on limitera le développement aux termesiaim?2, ce qui donne:

— 2
(%) QV[(aT) (—g¥sin? @ + (g} cos ® + h} sin ®)(—sin O cos ©) +
3
2%) (—3g9sin2 6 cos O + 3sin O(—3 cos? O + 3 sin? ©) + (g cos @ + hl sin ®) +
6 sin® © cos O (g5 cos 2d + g5 sin2 ®)] (3.41)

L’équation générale du champ corotationnel élegtrigst une équation parameétrique qui dépend des
fonctions de Legendre et les parametres de Gauss.

Remarquons qu'on a pu retrouver le cas de Stormerym dipéle magnétique, donc le travail de
Dullin et al (2002), dans le cas?g) = 1, qui représente un cas spécial de notre étude @lus de

d'un dipdle magnétique nous ajoutons l'effet duadgupole magnétique (donné pgd).

3.5.2 L'effet du terme quadrupolaire magnétique :
Dans un premier temps seul le terme proportionng] a été pris en compte. Le champ corotationnel

électrique est alors donné par :

= q o a oo a’ 0 . 2
E= _EQV X [T (g7 sin“ 0) +F(3g2 sin“ ©cos0)] (3.42)

L'Hamiltonien du systéme en coordonnées sphérigstedonné comme :
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Hzl(pfﬂ)é)

> 2 + Uegs (3.43)

Ou le potentiel effectif est présenté par I'équmatio

1 _ a’g)sin’6 oy 3a3g) sin? BcosO
Uetr = szrz sin® © + Grﬁf - + 0,8 o2 (3.44)
En coordonnées sphériques :
2 2 2
Pr Po Po
H=-—= U
2m  2mr? * (Zmrzsinz 0 +Um)

Il est utile de réduire I'écriture de la formule Id¢amiltonien en coordonnée sphérique :

( mr2sin? 0@)?

2mr?sin? 6

- 1 ., Dé
H=-0r+3)+ +U(r)

(H, p2,p3 sont équivalents H, p?, p3 aprés la réduction de quelques paramgtres

M r?sin?e

m?®? = (po — qA)*=(po — q

5 = (po — Y ¥)?
(La fonction¥ est donnée pour le cas dipolaire magnétique, daais le cas d’étude avec le terme
guadrupolaire magnétique on ajoute le terme corbled§

On a alors :

P6.  (Po—Y¥)?r’sin?e
r_z) + 2m

Uesr

~ 1
A=+ +U()

P -y ¥)? P % — 2y ¥Ypo + y*¥?
@>+(p¢ vy @>+p¢ Yo YW

1 1
H==|pZ+ +U() =-(pE+
2 (pr r2 2m (r) 2 <pr 12 2mr2sin20
r2sinZ@

Dans notre cas avec l'effet du terme quadripolaiagnétique :
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a’g?sin? 0 N 3a3g) sin? BcosO

Y =
r 2r?
D’autre part on a les paramétres :
R& Qy
=Ppo— Et 60=—
P = Po » mut
Apres avoir fait toutes les simplifications possgobn trouve alors :
2 2 250 2 4 02
H= l(pf +p—§) + ( Zp_ — = poa’gy _ 3pda’es cosO + 212 E g1 sin? © + 9ésal&sm O cos? 0 +
; 2 r 2r smoe r3 2r 2r#
52 2gd .
%gggg — % + 0r6a—rglsm2 0+ orS%sm Bcos0) (3.45)

La fréquence orbitale est donnée par une formuldépend de la dérivée partielledg; par rapport a
p:
p 8a%g? 38a3g)

w(r,0) = 0 Uesr = T cosO (3.46)

La résolution de cette équation par rappoigi adonne :

8a%g? sin?0 38a3g)
p = wr?sin®0 + glr + 2r4g2 cosOsin? 6 (3.47)

En substituant I'expression ¢e dans I’'Hamiltonien on obtient :

H=

1 2 1 o a2g%sin? O 3a3g9 sin? BcosO
> (pf + i—g) + (E w?r?sin? 6 — Tg + GrSglf +0.6 82 o2 ) (3.48)

Pour g9=0 eta%g? =1, onretrouve le probléeme habituel.

3.5.3 Recherche des orbites :
3.5.3.1- Les points critiques :

Définir les trajectoires circulaires pour le mouvarhde la particule chargée correspond a définir
les points d'équilibres du systeme :
7 =p, , 6= , D =0,Us (3.49)

r2

2
Br="5-0Uett . Po=—06Ucss . Po =0 (3.50)
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Ceci est equivalent a identifier les points crigigur, 6,) du potentiel effectifU.; donné par

I'expression :
_ a’g?sin? 0 3a3g) sin?Bcos® ©
Ut = Emzrz sin? © + GrSf + 0,6 o2 — Tg (3.51)
Les points critiques d& ¢ sont les solutions du systéeme d'équations :
0. Ugfr = —w?rsin® O + riz [a%g?8(w-0,) sin? O+og]+ %[38a3gg(m-0r)sin2 0coD]=0 (3.52)
2a%g%8 wsinBcos®  2a%g?8 o,.wsinBcosO
0gUefr = —w?r?sinBcosO — &1 . il rr
38a3gd (o, — w 38a3g) (w—o0,)sin®6
+ 62 (or )sine cos? 0 + 82 ( r) (3.53)
r? 2r?
Donc, on a le systéme non linéaire de deux équaparamétriques suivant :
—w?rsin? 6+ riz[azg% (w-0,)sin® O+og]+ %[38a3gg (w-0,)sin? BcosB] = 0 (3.54)
—sinB©cosO
r—2<m2r4 + 2a%g?%8 wr — 2a%g?8 wro, — 36a3gY (0, — w)cosO
36a3g) (w—o0,)sinOtan O
_ 82 ( z r) ) =0 (355)

3.5.3.2 Les orbites équatoriales :

Il est clair que I'équatior§3.55) admet aussi la solutio® = m/2(en plus des deux solutions triviales

0 et m), comme dans le cas dipolairdéfinissantles orbites équatoriale€n remplacant dans
I'équatior{3.54), on remarque que le terme proportionneg% s'annule et I'équation se raméne a
celle du cas dipolaire. Il en résulte que la pesecompte du terme quadrupolaire ne change pas les

orbites équatoriales.
3.5.3.3- Les orbites halos :

Les orbites halos sont décrites par les soluti@ssedjuations :

Q (6, w,r)=0 et A (6, w,1)=0
Ce systéme détermine l'orbite h@g(w, §) etry(w,5)); on le resoud par substitution. La
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fonctionQ (6, w, r) est donnée par:

Q(6,w,r) = w?r* + 2a%gl8 wr — 2a2g?8 ro, — 38a3g) 0,.cos0 + 38a3g) wcosO
36a3g) wsinBtanO N 38a3g) o,.sinOtanO
2 2

=0 (3.56)

La résolution de I'équatidn(6, w,r) = 0 par rapport ar donne quatre solutions = f(6, w, §)
, obtenues analytiguement moyennant Mathematida[G3 solutions sont données en appendicel

(pourg) = 0 ces solutions sont égaux a celles obtenu darasldipolaire magnétique).

La fonction A (6, w,r) est donnée par :
A (6, w,1) = —w?rsin? 0+ 1/r?(a’g}8 (w-0;) sin® O+o,) + 1/r3(38a%g)(w-0,)sin? BcosO)
=0 (3.57)
En remplacant les valeurs dedans cette équation on obtient une nouvelle égugtaramétrique
dépendante d® seulement. Sa résolution permet de déterminerdmigre caractéristique de Il'orbite
halo. Par la suite le rayon de l'orbite est obignde a la relatiom = f (6, w, §).

3.5.3.4 Les familles d'orbites a r constant et cella © constant :

i) Les familles d'orbites a r constant :

L’équation Q = 0 ,contient une dépendance angulaire. On élimine d&gpendance a partir de
'équation A = 0.
En utilisant Mathematica 7 on remarque que la swludnalytique existe, mais elle est trop complegué
On peut se contenter alors d'une solution approcbhéespondante gJ =0. Cette derniére est donnée

par :

Og

w3r3 + a2gl8(o, — w)

0= iArcsin[\/ ] (3.58)

On remplace alors cettxpression dans I'équati@h= 0, on obtient alors la famille des courbes a

constant.
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Q(r, ) = r*w? + 2ré8(w — o,)

Og
+ 38q(w — o) =
2(—=6w + w3r3 + 800\/1 Erre (o3gr3 56
r
o
1— g =0 3.59
+\/ —6w + w3r3 + S0, (3:59)

i) Les familles d'orbitesa 6 constant :
De méme I'équatioms = 0 contient une dépendancermui peut étre éliminée a partir dg= 0
(résolue par rapportra r = f(0)). En remplacant on obtient les courbe® aconstant (On
adopter a?g? = 1, et on poseiq = a3g)
2 (2 1
w* r(6) sin“ O + Z0)

(398 (w — 6,) sin? B¢cosO = 0 (3.60)

(8 (0 —0,)sin® O + 0,) +
1
r3(e)

Pour aborder tout les cas possibles de Stérmera@onsidérer les deux equations ci-des&i59) et
(3.60) comme des fonctions qui décrivent complétemenbibies halos aprés avoir fait-le

développement en q).

-Cas rotationnel gravitationnel de Stérmerg, = 6. = 1)(r constant) :

Q(r,w) = r*w? + 2ré(w — 1)

1
+ 38q(w — 1) -
— 3+3 —
2(—=6w + w3r +8)\/1 B PRSI e R <
+ |1 ! =0 3.61
8w+ w3r3 +8 | (3.61)

-Cas rotationnel gravitationnel de Stérmerg, = 6, = 1)( O constant) :

La resolution de Q = 0 par rapport ar conduit a quatre solutions r = f(6) dont les expressions

sont données dans l'appendice 2.
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Donc la fonctionA(6, w) a quatre expressions possibles qui dépendent,de, r;, r,

solutions de 1'équation suivante :

(398 (w — 1) sin? BcosO) = 0 (3.62)

—0%Ty234 SIN*O + > (w—1)sin*6 +1) +

3
1234 12,34

-Cas gravitationnel de St(’)rmerfrg = 1,06, = 0) (r constant):

1 1 \

Q(r, ) = r*w? + 2réw + 38qw +

1_—
2(—§ 33J1 1 —8m+m3r3/
(=80 + ) 1 = =5 oo

=0 (3.63)

-Cas gravitationnel de St(‘jrmer(rg = 1,0, = 0)(Bconstant) :

Les quatre expressions r = f(0) , obtenues dans ce cas, sont données dans 'app&ndi
Donc la fonctionA(6, w) prend quatre expressions possibles qui dépendent, d,,r;,r, données

comme suit :

(8 (w—0)sin?6 +1)

A(B,w) = —w?ry 334 SIN*O + 5
I'1,2,3,4

+ (395 (w — 0) sin? BcosO) (3.64)

3
1234

-Cas classiqgue de Stérmed; = 0,0, = 0) (r constant):

Q(r,w) = r*w? + 2réw + 38qw (3.65)

-Cas classique de Stérmetf; = 0,0, = 0) (O constant):

(8 (w—0)sin?6 +0)

A(B,w) = —w?ry534 SIN*O + 5
I'1,2,3,4

+

- = (398 (w — 0) sin® BcosO (3.66)
1,234
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-Cas rotationnel de St(‘jrmer(rg = 0,0, = 1) (r constant):

Q(r,w) = r*w? + 2ré§(w — 1) + 38q(w — 1) = 0

-Cas rotationnel de Stérmer 6g = 0,0, = 1) (6 constant)

A(B, ) = —w? 11534 SIN?O + 5 (8 (w—1)sin*6 + 0)

1,234

(398 (w — 1) sin? B¢cosB) = 0

+ 3

12,34

3-5-4 Les courbes :

1- Le cas rotationnel gravitationnel de Stormer :

i) La famille de courbes a r constant :

(Résolution numérique) pour g=1

i) La famille des courbea 6 constant :

(3.67)

(3.68)

Figure 3.9 :Courbes d’orbites Halos pouraonstant avec I'effet du terme quadrupolaire magpé(RGSP)

Pour chaque solution r = ®) on obtient une expression pour A. Ces derni@éesombre de quatre,

sont données dans l'appendice 4
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2-Le cas rotationnel gravitationnel de Stormer :

i) La famille de courbes a r constant

Figure 3.10: Courbes d'orbites halos pour r constant avec l'effie terme quadrupolaire magnétique(GSP) pour
q=1

i) La famille de courbe & constant

On élimine la dépendance radiale pour avoir I'egpi@n de la fonction AQ,w) qui décrit les orbites
halos a constar@. Le rayon des orbites étant donné par quatre fopaeameétriques il en résulte les

formes de A®,w) données par I'appendice 4.

3-5-5- Discussion :

La vérification de I'existence des orbites halos@leffet du terme quadrupolaire magnétique, dans
cadre du probleme de Stormer, se fait a traversésalution des fonctions paramétriqu@s= 0
(représente la famille de courberaconstant) etA = 0.

Dans notre investigation, pour le cas rotationmaligationnel de Stérmer, la famille de courbes a
constant est obtenu par la résolution numériquéédgiation Q = 0 ce qui est similaire pour le cas
gravitationnel de Stérmer qui est caractérisé phsence du champ électrique.

Pour la famille de courbes€@constant, comme il est un peu difficile de réseuds équations\ qui
décrivent les orbites non équatoriales (halosgsil nécessaire de trouver une méthode pour aiver
certains résultats approximatifs pour voir l'intdp@ysique lors de I'ajout du nouveau terme.
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a) Développement en série a I'ordre zéro :

A l'aide de Mathematica(7),
(appendice 5)) ce qui donne alors :

A(B,w) =

le développement enesér I'ordre zéro en q des équations (Voir

(62 (-1+w)2w2+/8% (—1+w)4w4’)

1
3

/

—2V26+2V28w—w?

1 w?
3

82(—1+w)2 w2+ 8% (—1+w)4w4’)

w

| |

w2

(52 (-1+w)2 w2+ 64(—1+w)4w4)

1
3

w2

.

—

[N %

2
2
223(1+68(—-1+w)Sin[6]?

(3.69)

—2V26+2V28w—w?

(52( 14+0)2w2+/8% (-1+w)* 0? 1+w)4w4’

1 w?
3

(52 (-1+w)2w2+/8% (—1+w)4w4’)

J

w? 1
3

52(~1+0) 202 /T TT ) o?)

w2

.

A, (O, w) =

M
\
|
J

2v28-2V28w—w?

1
/ (82(—1+m)2w2+\/m)3\

3

1 w2
3

52(—1+w)2 02 +/8%(-1+w)*0* )

(
| |

w2

1
82(-1+w)2w2+/8%(-1+w)*w?)3

w2

mzj(

5
26
2
223(1+8(—1+w)Sin[6]?)

1
/ (52(_1+m)zw2+¢m)3\

w2

2V28-2V28w—w?

1
3

52(—1+w)2 02 +/8%(-1+w) % 0* )

3
2

|

u)z 1
3

82(-1+w)2 w2 +/6%(-1+w) *w?)

w2

mzj(

P
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A3(6, w)
3/2
(=1 + )?0? + Vo (-1 + @)
wz(\/(az(_l + w)lo? + 2/64(—1 T 03_)4@4)1/3 . —2\/56 + 2\/58@ — w?( o ) )Sin[6]’
w 2\/(52(—1 + w)’w? + /6% (-1+ w)‘*w“)l/3
w mZ
= 25/6
22231 + 8(~1 + w)Sin[6]?
s (1 + 0(71 + @)SiniO]) e (3.71)

(8%(—1 + w)?w? + /8% (-1 + w)4u)4)1/3 e
2426 + 2v/260 — w?( - )
1/3
\/(52(—1 + w)2w? + V8 (-1 + w)*w?)
2
w

2, 2,2 \/ﬁm
(\/(6(1+w)u) +w28(1+w)u)) + )

mZ

A4(e' 0))
i 2 2,2 4 4, .4 13 302
(-1 + w)*w* +4/8"(—1 + w)*w?*)
W2 (82 (=1 + w)?w? + /84 (-1 + u))4u)4)1/3 ~ !—2\/58 +2v/28w — w¥( w2 ) Sinfol?
w? | iy )Sin[6]
| , |(BP (=1 + w)’w® + V(=1 + w)teh)
5
=( 25/6
22*3(1 + 8(—1 + w)Sin[O]?
n (1 + 0(71 + ©)SnlO) 5)..(3.72)

1/3 3/2

/
)

2, 2 2 \/ﬁ
2\/56+2\/58w—w2((8(1+w)w +®26(1+w)w)
zj(sz(q + 0)lw? + /84 (-1 + w)4w4)1/3
w (,02

)

J(ﬁz(_l b ool + JFCTT
( -

|
B
-
|
\

Apres avoir fait toutes les simplifications possipour les quatre fonctions ci-dessus, on aboutit
alors a:

-2)Y3 (—0s+8)1/3
w2/3

A;(6,®w) a comme solution r = — (Complexe)
213 (—ws+8)1/3

73 (Le cas utilisé dans la littérature)

A, (6, w) a comme solution r =

(1?2213 (—w5+8)/3
w2/3

A3(6,w) a comme solution r = (Complexe)

A,4(6,w) a comme solutionr =0

Tous ces cas représentent les orbites ha®scanstant (ce qui est équivalent a I'étude habitiaels

un dipble magnétique). De méme pour le cas grawitael de Stormereqts en appendice 5)
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qui est caracterisé par la présence des forcega@iamnelles ¢, = 1,0, = 0)
b) Développement d’ordre 1(RGSP et GSP):

Le développemerit 'ordre 1 en q dans les deux cas RGSP et GSRisonds respectivement dans les
appendices 6 et 7.

-Le cas classique de St(‘jrmgg(z 0,0, = 0) (r et © constant):

-Comme les deux équations qui décrivent les orligdss ont¢ = 0) il en résulte que la charge
peut étre au repos dans n'importe quelle placdau ® — w.

-D’autre part, des points d’équilibres peuvent éaésentés schématiquemgiy. (3.11)), du fait

que pour Q(r,w) =0) onafo=0,w = _38r;2r8) .

=
<)
T

-20 —

—40

Figure 3.11: Courbes pour r constant (points trivial) (CSP)

-Cas rotationnel de St('jrmerfrg =0,0. =1) (r et 6 constant):

La présence du champ électrique seul ne donne @ditels halos, dans ces deux équations, il est

évident que le champ électrique ne fait que dépladeéquencey des orbites circulaires (fig 3.12).
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~
)

—-10

Figure 3.12 Courbes d'orbites a r constant pour avec I'effettdime quadrupolaire magnétique (RSP)

De méme 'équatioA (O, w) admet® = 0 comme solution, ce qui ne permet pas I'existerese d

orbites halos ; aussi bien I'absence de la foregitionnelles, = 0.
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3.5.6 Résultats et discussion

Dans ce travail, nous avons étudié I'effet du tegquadrupolaire magnétique dans le cadre du probleme
de Stormer, dans le but d’identifier les conditiatigéquilibre pour des orbites sous l'influence des
champs gravitationnel, magnétique et électriqueotationnel, paramétrisées par la chafet la
fréquence orbitalew.
Les calculs sont réalisés au moyen de Mathematigaehant en compte les parameétres relatifs au
nouveau terme ajoéit(q = a3g>) et le développement en g. Afin de reproduire ledéh® traité par
(Dullin et al ,2002), nous avons img@a2g) =1, et on a patq = a3g) ( gletgd représentant les
coefficients de Gauss).
Apres avoir effectué le calcul indiqué pour décla® orbites non équatoriales a travers la détextioim
des points critiques du potentiel effectif(r, 6, ®), nous avons tracé la famille de courbes a r cahsta
(dépendantes de la chaigela fréequence orbitale et du parameétrqq dont la valeur a d'abord été
choisi est égale 1. Deux cas se sont présentés a nous (utilisanstdut®on numeérique) et nous avons
obtenu les résultats suivants
1- Pour le cagRGSP) la comparaison entre la famille des courbes a steomh pour les orbites
halos avec l'effet du terme quadrupolaire magnétigti celles de la littérature, montre que les
résultats obtenus a l'aide de la résolution nunuérigonne de nouvelles trajectoires progrades
(I'orbite est en rotation avec la méme directiore da planéte magnétisée) > 0etd > 0 et
d’autres rétrogrades (pous < 0 et < 0),Il est clair que les orbites & constant provenant du
mouvement d'une charge dans dipble magnétique aiggant(méme avec quelques petites
modifications par rapport a celui de la littérajufegure (3.9))
En revanche, il est impossible de comparer la fardi courbes ® constant comme la résolution
de I'équation qui décrit ces trajectoires a étéiailié a résoudre (les orbites halas constant 6

constant existent évidemment).

2-Afin de voir l'intérét physique du nouveau termputé, méme en résolution numérique des
équations qui décrivent les orbites non équatajaleus avons comparé les deux aasaovaleur

de g est respectivement faible et importante. etteparaison se résume ainsi:

i) Pour g faibl€Fig (3.13)), des trajectoires de nature progrades et rétlegra’exhibent pour
charge positive, et rétrogrades pour celle négatanec quelques trajectoiressa< 0 et§ < 0
(provenant de I'effet du quadrupole magnétique).

i) Pour une valeur importante de g, le grand cleamgnt sera sur les trajectoires rétrogrades poul
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des charges positives.

[3¥]

—4 o=

-6

Figure 3.13: Famille de courbes a r constant poa®@0001(faible contribution) dans le cas (RGSP

-4+

0 I 2 3

Figure 3.14 : Famille de courbes & r constant pow=10> (forte contribution) dans le cas (RGSP)

3- Pour le cagGSP), caractérisé par la présence des forces gravitai@s( s, = 1) et 'absence

du champ corotationnel électrique. (= 0) ; d'aprés la comparaison entre le cas connureiugeau
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cas, nous remarquons que de nouvelles orbitesrguleg pour w > 0et § > 0 apparaissent,
tandis que d'autre nouvelles orbites pani 0 et § < 0, effectivement des orbites pour charge
positive avec d’autre rétrogrades de négatiy la description du mouvement de la charge dans ur
dipble magnétiqgue est importante, elles coexistarac celles apportées a travers le nouveau
parameétre quadrupolaire magnétiqgue. Ce tracé daéitggrace aux solutions numérigues ae
prenant en compte toutes les simplifications pdssidl est un peu difficile de faire le tracé des
familles de courbe de r constant@tconstant pour les orbites halos mais la descripdioalytique

est donnée méme sans la présence du champ caro&t@ectrique ce qui implique que linfluence
de la force gravitationnelle est importante poexistence des orbites halos.

4- Pour les deux autre cas on pourra dire que |gooasclassique de Stérmeo, = o, = 0 dans
lequel la particule est en mouvement dans un dim@gnétique, introduire I'effet de g, n’apporte pas
de modification dans l'interprétation de la nonséemce des orbites non équatoriales.

5- Pourle cas rotationnel de Stérmeo,. =1, o, = 0 caractériseé par le champ corotationnel
électrigue di la rotation de la planéete, un déplacement desiénéces orbitales des orbites halos O r

constant, et comme la force gravitationnelles aléenl n'‘existe pas d’orbites halos de r consta ft
6- Les figures (3.15) et (3.16) montrent respeatiget I'influence d'une valeur faible et celle d'une
valeur importante du paramétre proportionnel ddteflu terme quadrupolaire magnétique. Avec la
présence des forces gravitationnelles seules, es gs orbites dans un dipdle magnétique on
remarque de nouvelle trajectoire mais a faibletrdmution. En outre, plus le paramétre augmente
plus le nombre des trajectoires sera faible pgrod@u cas g=1, et tous les types de trajectpives

les charges positives et négatives sont présentes.



61

Figure 3 .15 : Famille de courbes a r constant pow=0.00001 (faible contribution) dans le cas (GSP

Figure 3 .16 : Famille de courbes a r constant pou=10°> (forte contribution) dans le cas (GSP)

7-Dans ce genre de probléme le traitement anabyigou modéliser les trajectoires pour le grain

chargé en mouvement dans un dipdle magnétiquerhées équatoriales d’une part et celles
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non équatoriales prenant en considération l'efféividuels des champs gravitationnels planétaires
magneétique et corotationnels électriques. Maisraigeiment analytique avec I'effet du terme
guadrupolaire magnétique, restait difficile a olitécomme les fonctions qui décrivent les orbites
équatoriales et halos dépendent toutes les deux &l® en méme temps, sauf pour q faible qui

ne représente pas un cas important).

8- D’autre part, I'ajout du nouveau terme n’a pasws la veérification d’'un résultat essentiel
discuté dans le traitement de (Dullin et al 200@)y)né par la possibilité de trouver des orbitessal
dans la méme région d’existence des orbites éqa®idans les deux cas essentiels de Stormer
(RGSP et GSP).

Finalement, nos principaux résultats sont:

1- Les forces gravitationnelles sont essentieltesg pexistence des orbites halos, et la présence d
champ électrique corotationnel seul ne donne pgewcee d'orbites.

2-De nouvelles orbites apparaissent avec I'efféiedme quadrupolaire magnétique, contrairement
au cas dipolaire magnétique qui exige la préseasathites progrades positives qui sont absentes

dans le cas(GSP), ce genre d’orbite existe ménadsence du champ corotationnel électrique.



Conclusion Générale

Nous avons consacreé ce travail a I'étude deardique d'un grain de poussiere, comme une
importante composante du milieu interstellaire spi&ine planete magnétisée en rotation avec
linfluence des champs gravitationnel et corotatigin électrique. Plusieurs aspects ont été
abordés concernant ce vaste domaine de recherastrephysique.

Il a été principalement question de faire uneégélisation du probleme de Stormer. Le résultat
obtenu pour le champ électrique corotationnel grte une expression plus générale, ou le
terme d'origine dipolaire coincide avec le cagdrdans la littérature (ave?g) = 1).

Nous avons réalisé les calculs qui décrivemtylaamique du systeme considéré, avec l'effet
du terme quadrupolaire magnétique. Les résultaisnas montrent que les orbites équatoriales,
avec l'effet du nouveau terme quadrupolaire, siomtares au cas de la littérature (avec tout les
cas possibles de Stormer).

Ensuite nous avons considéré I'étude des orhibss, avec I'effet du terme quadrupolaire
magnétique. Les équations, ainsi obtenues, domaelgscription des trajectoires de la charge en
fonction dew, qui sont différentes de celles de la littératitar conséquent, il est important de
voir I'effet simultané et individuel sur le graire doussiere chargée. La présence de la force
gravitationnelle (o, = 1) est essentielle pour I'existence des orbites haédsle champ
électriqgue corotationnel seul ne donne pas unedi@je de ce genre. C'est ainsi que le cas
classique (o, = o, = 0) et le cas rotationne(o, = 0,0, = 1) sont exclus et I'étude a
concerné les cas RGGR = o, = 1) et GSP(o; =0,0, = 1).

Le but de notre mémoire consiste a élargir nonaissances dans I'étude de la dynamique
d’un grain de poussiére qui appartient a une magpéere d’'une planéte magnétisée en rotation
avec l'effet du terme quadrupolaire magnétique. SNoanstatons, mal§rcertaines difficultés de
résolution analytique et numérique de certainesatops, que l'ajout du terme quadrupolaire

magnétique avec la présence des champs gravitatfoahélectriques corotationnel (simultanée
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ou individuelle) décrit le mouvement du grain deugsiére chargé par des orbites dans
différentes régions.

Finalement, I'étude da la dynamique d'un grain deaspiere chargé donne une vue globale pour
les orbites, en ce qui concerne la nature descpbes et les fréquences attendus a une distance
donnée par rapport a la planete. Ce genre d'éttdnportant en astrophysiqgue comme dans
I'analyse de la structure et la composition deganx planétaires (saturne par exemple).

Comme perspectives, il est possible de faire undeésur les conditions de la stabilité des
orbites, d'ajouter en plus du terme quadrupolaiegymatique d'autres termes et pourquoi pas

I'étude de la dynamique d’un grain de poussiers darchamp gravitationnel fort.
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Appendice 1 :

Solutions analytiques de I'équalQ (6, w,r)=0 (3.56)

La premieére solution :

(12 2'72 a?g2(w — o, )(2cos # — sinf tan f) i

ro= 2yl

- (746496, (a’giwd — a’gldo, )~

[(864w? (g0l — %9000, )? + | ( 1492992.F (20%gYiwd cos f — 2a°g30a, cos B) ¥
—a’gwisinftan @ + a’gldo, sinf tan 8)?

74649642’ gl — agldo, ) —

1 ) . £

T {Emﬂtfn:gluji; - ng:ﬂﬂ'rjz;‘,-‘ + | 1492992, (2a%92.6 cos @ — 2a%5%05, cos B) }i_
—a®glwd sin @ tan # + a®gldc, sin f tan )7

(12 2'/2 a%g36(w — 0. )(2cos @ — sin B tan §) -

V=
(7464964 (ag0wd — a0, )*—

[864u?(a?gfwd — a?gldo, 2w + | 1492092.F (207 g0 cos 8 — 2a%gRd 0, cos @) 13

—a'gludsinftan b = a?gldc. sin @ tan §)?

1 (746496.*(a®glwid — a’glde, )*—
FT 864’ (aglwd — aglio, )’ + | 1492992 (20786 cos @ — 2a7g%00, cos 8) |7 -
—a’g}wd sin # tan 8 + a”gl o, sin f tan £)°

(a?ghud — a?glia,)

Wt V/T 12 28705 2850 —a, ) (2 eos $—1in f tar §) ~
(7464960 (o’ gywid — a’gldo, ) —
(36 (o sdui-atolion '+ | 1492992.° (20%gRwl cos f — 2079300, cos f) ¥

—agYwi sin f tan # + a?gldo. sin A tan §)”

1
£ :‘}.u.'*

(T46496.%(ag 0 — aglds, )*—
[864i%(a?glwl — a*glic. )% + | 1492902.# (207 g8wd cos @ — 2079005, cos 0) ¥

—a’glwd sinftan @ + a%¢l0c, sin f tan 8)°

(8.70)



La deuxiéme =olution :

_ l\/f (12 2Y7 a%g36(w — 0. )(2c0s 8 — sin f tan §)

(7464964 (a?g%wd — algs, ) —
[[3'545-'-“3 [ﬂjgfiﬂi == a“gEJm P+ | 1499092.f {‘Za*ggwﬁ cosf — 2@39359', cos 8) ]%

—a’gywlsinftan§ + a"gldo, sin f tan )°

74649604 (o’ gdwd — a?gldo, )4~
864w’ (a’glwld — a’glde, ) 'w® + | 1492992.% (227986 cos § — 207855, cos ) ]'j'+

6 2702
—a?glwd sin £ tan 0 + a%g%dc, sin f tan f)?

ly‘"{— {12 o1/2 ns_qgrf{.-;—a',.jiﬂmﬂg—ainﬂ tanﬂ} -
: (T46496."(a’g{wd — a’glda, )*—
[864.*(a?glwd — a’glda, )?w? + | 1492992.° (2a”glwd cos f — 2a”glia, cos f) 13
'\ —a’glwisinftanf + a’glda, sinf tan f)°
(746496 a?glwd — aglio, )4~
6 zli“,, (8640 (a”g8ud — a?gP0a. ) + | 1492992.% (207986 cos  — 207960, con ) 17—

—a’gjwidsinftanf + a‘?g:ﬁa; sinftan )

4{aglwd — a’gllo,)
2 \/I:_ 12 28707 gl it |12 w0 f—tin f tan §) 1

(7464964 (a?g%ws — a?g%c,)— ¢19.3
(et (aglui—atglinn )+ | 1402002 (2075008 cos 8 — 2075800, cos ) i

—a”gswd sinf tan 8 4 a5%do, sin  tan £)°

(7464964 (a?gld — aglde, 14—
(864w (0’ giwd — a’gido, )'u® + | 1492992.€ (2a%g8wd cos § — 2a%¢%a, cos ) ]T (3.71)

—a’glwd sin 0 tan § + a?g3do, sin f tan §)°



La troisiéme solution :

e -%v”f (12 212 6%g%5(w — 0,)(2cos @ — sinf tan §) "

(7T46496w (a*g)wd — a’glde, )~
( 1492992.° (20%g8wd cos # — 2a%g%0a, cos b) |7

—a’glwd sin € tan @ + a”gldo, sin 0 tan )7

[(8642(a?glwd — a?gldc,)? +

T46496.4(a?glwd — a?gldo, )1 —
1 2 - = 1
m[ﬁﬁ%'z{ﬂjﬂfﬁa —a’glia, )’ + | 1492992u° (20°g3w cos § — 2a7gld0, cos 8) |7
—a’glwisin fton @ + 2%gldo, sin @ tan 0)°

%J{— (12 2'? 2?9803 (w — 0.)(2 cos § — sin £ tan §) o
i (746496u4(a?g0uwd — a?gPlo, )}~
8642 (a2g8wi — a2gllo, )2 + | 1492092, (207925 cos B — 205250, cos 8) ¥
—a’glwdsinftan 8 + o?g3da, sin f tan §)?
. (746496.4(a2 g% — o220z, )4~
6—12'}[864.4;3{&51"“:5 —a’glio, ) + | 1492092, (227906 cos § — 247905, cos 8) -

—a?glidsinPtan @ + 5980, sin B tan 0)?

A{agqwd — a’gyda,)

Lt \/E 12 2 ¥a” g86{w—r- )(2 ot —sin 8 4an 8] N i
l (746496.%(a?gdwd — o’ gl de, ) — €T
(1904 (o gfuimatslin Pute | 14990095 (267 g0 cos 8 — 247800, cos B) 13
ﬂq. —a"g:wﬁ sin@tanf + a’ggéar sinf tan#)*
(7464964 (a?glwd — a?gllo, )*—
[864w?(a®glwd — a®gdda, 'u® + | 14920990* (207926 cos § — 249240, cos 8) 17 (3.72)

—a’glwi sin @ tan f + &% gldo. sin £ tan £)°



La quatriéme solution :

— —%VT (12 27 6%g%30(w — 7. )(2cos @ — sin @ tan §) a1

(746496 {aglwd — a?glde, 1P —
(8642 (aglwd — ag¥00,)? + | ( 1492992, (267g%w3 cos @ — 2474860, cos 0) |3

—a”glwd sin @ tan § + a¥gldo, vin f tan 8)7

746496 (a?gliwd — a?gldo. ) —
1 - & = o !
Y ) [864”(a’giwd — a’gldo, )'u? + 1492992, (247928 cos 8 — 247 g2, cos @) |7+
¥

—a?glwd sinf tan 8 + a?gldc, sin f tan #)°

(12 27 57680 (w — o, )(2cos # — sin # tan £)

1

S/ =
(74649604 (a%glwd — a®gldo, )t —

[B64.2(a2giwd — a’gldo, Pu? + 1492992..# (207980 cos @ — 275300, cos B) ]ir

—a”glwd sin 8 tan § + a?gldz, sin 8 tan 87

(T46496..4{a g%l — a?glda, )2~
1 - - " o
“T[Sﬁ«hut{a:g:wﬂ —algléo. ) + 14929920 (2a7g3wi cos § — 2% g do, cos #) ]'}-i-
—a?glud sin 6 tan 8 + a7 gldc, sin @ tan )7

4(atglwd — a’gldc, )

2 12 2570 gl 5(e— o 1i2 cos §—3in # 1am ) 3.1
vk (746496, (a?glud — a®gldc, )i~ Ry
(st (a?glui—aglior Pu®+ | 1492092, (2a”gluwid cos § — 2a”gldo, cos §) %
—a”gluwd sin @ tan @ + o%gJdc, sin f tan 8)F
(T46496.0*(aglwd — a®glio. ) *—
[8642(a?glwd — ag%d0, Pw? + | 1492992% (2a%9%6 cos € — 2a%gl6, cos 8) |3 (3.73]

—a”gdwd sin # tan B + a®gldo, sin € tan #)°



Appendice 2

Les solutions analytiques de I'équatiQ (6, w, r)=0 (3.61)

Premiére solution :

Iy
1 1
= z\/((1223q8(—1 + ) (2Cos[6]
— Sin[0]Tan[0]))
/(864002(—8 + 8w)?

W]

+ \/746496(»4 (=8 + 6w)* — 1492992 w6 (—2q58Cos[0] + 2q5wCos[0] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)

1
+— (8640)2 (=6 + dw)?
623w?

+/7464960* (=5 + 5w)* — 149299206 (—2q5Cos[6] + 2q5wCos[6] + q8Sin[6] Tan[6] — qSwSin[6]Tan[6])?)%)
- %\/(—(122%5(—1 + w)(2Cos[0]

— Sin[0]Tan[6]))

/ (864w (=5 + 8w)?

W] =

+ \/746496(»4 (=8 + 6w)* — 1492992w6(—2q5Cos[0] + 2q5wCos[0] + q8Sin[06]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)
1
- (864m2(—8 + 8w)?
623w?
+ \/746496(1)4 (=6 + Sw)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2qSwCos[B] + q8Sin[B]Tan[0] — qSwSin[6]Tan[6])3)

— (4(-6+ 8@))/((02\/((122%q8(—1 + w)(2Cos[0]
— Sin[0]Tan[6]))

/(864002(—8 + 8w)?

[FSI

W[

+ \/746496(1)4 (=6 + 8w)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2qSwCos[B] + q8Sin[B]Tan[0] — qSwSin[6]Tan[6])3)

1
+— (8640)2 (=6 + dw)?
623w?

W]

+ \/746496(»4 (=8 + 6w)* — 1492992w6(—2q5Cos[0] + 2q5wCos[0] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)



Deuxiéme solution

Iz
1 1
= 7\/((1223(15(—1 + w)(2Cos[6]

— Sin[0]Tan[6]))
/ (864m2(—8 + 8w)?

1
3

+ \/7464960)4(—8 + 8w)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[6] + q8Sin[B]Tan[B] — q8wSin[B] Tan[6])3)

1
+— (864m2(—8+8m)2
623w?

1
+1/746496w* (=6 + 8w)* — 1492992w8(—2q8Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[B] Tan[6] — q8wSin[B] Tan[6])?)°)
+ %\/(—(122%5(—1 + )(2Cos[0]

— Sin[0]Tan[6]))
/ (8640 (=8 + 50)?

Wl

+ \/746496(1)4(—8 + 8w)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2qdwCos[B] + q8Sin[0] Tan[6] — qSwSin[0]Tan[6])3)

1
-— (864w2(—8+8w)2
623w?

1
+ \/746496(1)4(—8 + 8w)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2q6wCos[0] + qbSin[6]Tan[B] — q&JL)Sin[e]Tan[e])3)§
—(4(-6+ Sm))/(wzxf((lzzéqS(—l + w)(2Cos[0]

— Sin[0]Tan[6]))

/ (864(»2(—8 + Sw)?

1
3

+ \/7464960)4(—8 + 8w)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[6] + q8Sin[B]Tan[B] — q8wSin[B] Tan[6])3)

1
+— (864w2(—8+8w)2
623w?

1
+ \/746496(1)4(—8 + 8w)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2q6wCos[0] + qbSin[6]Tan[B] — q8mSin[9]Tan[9])3)§))) )




Troisieme solution

ry =

~IV((122595(~1 + @) (2Cos[0] -
Sin[0]Tan[0]))/

(864w?(—8 + 8w)?* +

1
\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 14929921 (—2q58Cos[B8] + 2q8wCos[0] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)* +
; (864w?(—8 + dw)? +

62302
1
\/746496004(—8 + 8w)* — 14929921 (—2q8Cos[6] + 2q8wCos[B] + q8Sin[B]Tan[B] — q8wSin[6]Tan[6])3)*) —
1
“V(~(1223q8(~1 + w)(2Cos[6] -

Sin[0]Tan[6]))/
(864w?(—8 + dw)? +

1
\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 14929921 (—2q58Cos[68] + 2qdwCos[0] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)* —
; (864w?(—8 + dw)? +

623 w2

\/746496004(—8 + 8w)* — 1492992w°®(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[6] — q6wSin[6]Tan[6])3)§ -
(4(=5 + 50))/ (W ((122345(~1 + w) (2Cos[6] —

Sin[0]Tan[6]))/

(864w?(—8 + sw)? +

1
\/746496004(—8 + 8w)* — 14929920 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[B]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)* +
T— (8640* (=8 + 8w)? +

623w?2

1
\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 1492992 (—2q5Cos[6] + 2q8wCos[B] + q8Sin[B]Tan[6] — qSwSin[6]Tan[6])3)?))




Quatriéeme solution

r, =
~ IV((122545(~1 + w) (2Cos[0] -
Sin[0]Tan[6]))/

(864w?(—8 + dw)? +

1
\/746496004(—8 + 8w)* — 14929920 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[B]Tan[6] — q8wSin[6] Tan[6])3)* +
— (864w (=5 + 5w)? +

623 w2
1
\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 14929920 (—2q8Cos[6] + 2q8wCos[B] + q8Sin[B]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)*) +
1
3/(—(122&15(—1 + w)(2Cos[0] —

Sin[0]Tan[6]))/
(864w?(—8 + sw)? +

1
\/746496004(—8 + 8w)* — 14929920 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[B]Tan[6] — q8wSin[6] Tan[6])3)* —
— (864w (=5 + 5w)? +

\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 1492992w°%(—2q8Cos[0] + 2q6wCos[0] + qbSin[6]Tan[6] — q8mSin[9]Tan[9])3)§ +
(4(-86+ 800))/(0)2\/((122%q6(—1 + w)(2Cos[0] —

Sin[0]Tan[6]))/

(864w?(—8 + dw)? +

1
\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 14929921 (—2q58Cos[68] + 2q8wCos[0] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[6]Tan[6])3)* +
; (864w?(—8 + dw)? +

623w2

1
\/746496(1)4(—8 + 8w)* — 14929920 (—2q8Cos[6] + 2q8wCos[B] + q8Sin[B]Tan[B] — q8wSin[6]Tan[6])3)?)) )




Appendice 3

La formule de ry

I'1 =
1 1221/3(2q8wCos[6]-q8wSin[B]Tan[6]) (86482w+/7464966% w2 —4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
2 w(864820+,/7464968% w2 —4(144q8wCos[B]—-72q8wSin[B]Tan[6])3)1/3 6213w
1 ( 1221/3(2q80wCos[0]-q8wSin[0]Tan[6])
2 ®(86482w+,/7464968% w2 —4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
(86482 w+/7464965% 02 —4(144q8wC0s[0]—72q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
6213w
48
1221/3(2q8@Cos[0]-qSwSin[8]Tan[6]) (86482m+J74649684m2—4(144q8mcOs[e]—72q8msin[e]Tan[e])3)1/3
® }
u)(864—82m+J74649684w2—4-(14—4—q5u)Cos[9]—72q5u)5in[6]Tan[9])3)1/3 62130
La formule de 1,
rz =
1 1221/3(2q8wCos[0]—q8wSin[0]Tan[O 864820++/7464968* w2 —4(144q8wCos[0]-72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
+
24 0(86482w+/7464965%w2—4(144q5wC0s[0]-72q5wSin[08]Tan[6])3)1/3 621/30
1\/( 1221/3(ZquCos[9]—q8wSin[9]Tan[9])
2 ®(86452w+,/7464966%w2—4(144q8wCos[6]-72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
(86482 w+/7464965% 02 —4(144q8wC0s[0]—72q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
6213w
48
1221/3 (250 Cos[6]~q8wSin[8]Tan[6]) (86482u>+J74649684’m2—4(144q8mC05[9]—72q8mSin[6]Tan[9])3)1/3
® } 3
u)(86482m+J74649684m2—4(144q8mCos[6]—72q8mSin[9]Tan[6])3)1/3 62130
La formule de r;
I'3 =
1 1221/3(2q8wCos[6]-q8wSin[8]Tan[6]) (86482w+,/7464968% w2 -4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
2 w(864820+,/7464968% w2 —4(144q8wC0s[B]-72q8wSin[B]Tan[6])3)1/3 6213w
1 ( 1221/3(2q8wCos[0]-q8wSin[6]Tan[6])
2 ®(86482w+,/7464968% w2 —4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
(86452 w+/7464965% w2 —4(144q5wCo0s[B]—72q8wSin[6]Tan[6])3)1/3 n
6213w
48
1221/3(2q8@Cos[0]-qSwSin[8]Tan[6]) (86482m+J74649684m2—4(144q8mcOs[e]—72q8msin[e]Tan[e])3)1/3
® }
621/30

u)(864—82m+J74649684w2—4-(14—4—q5u)Cos[9]—72q5u)5in[6]Tan[9])3)1/3

La formule de r,

Iy =

1 J 1221/3(2q8wCos[6]-q8wSin[8]Tan[6]) (86482w+,/7464968% w2 —4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3 "

T2 0(86482w+/7464966%w2-4(144q80wCos[0]-72q8wSin[B]Tan[6])3)1/3 6213w



1 ( 1221/3(ZquCos[9]—q8wSin[9]Tan[9])

2 ®(86452w+,/7464966%w2—4(144q8wCos[6]-72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3

(86482 w+/7464965% 02 —4(144q8wC0s[0]—72q8wSin[0]Tan[6])3)1/3 n
6213w

48

1221/3(2q8@Cos[0]-qSwSin[8]Tan[6]) . (86482m+J74649684m2—4(144q8mcOs[e]—72q8msin[e]Tan[e])3)1/3

621/30

w
m(86482m+J74649684m2—4-(14—4—q8mCos[9]—72q8m5in[6]Tan[9])3)1/3



Appendice4

La famille de courbe @ constant pour le cas RGSP



A (6,w)
= (3g5(-1

+ w)Cos[B]Sin[6]%)
/(1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6]Tan[6])
2 (864w2(—8 + 8w)? + /746496w*(—8 + Sw)* — 1492992w?(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[68] — q8wSin[6] Tan[6])3)/3

+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621/3»2

_1 N 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[8]Tan[6])

2 (864w?(—8 + 8w)? +,/7464960* (=5 + Sw)* — 149299206 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — qSwSin[6]Tan[6])3)/3
_ (864w (=8 + 8w)* + 7464960 (—8 + 8w)* — 1492992w6(—2q8Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[0]Tan[0] — qSwSin[0]Tan[0])3)*/3

621/3 2

—(4(=8 ¢
+ dw))
S 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])

™

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — q8wSin[0] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + Sw)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

(1+68(-1 62ie? ”
+(1+8(—
+ )Sin[0]%)
1 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6]Tan[6])
/(5\/ (

(864w?(—8 + 8w)? + ,/746496w* (—8 + Sw)* — 149299216 (—2q58Cos[6] + 2q5wCos[6] + q8Sin[8]Tan[6] — qSwSin[6] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621372

_1 N 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[8]Tan[6])

2 (864w?(—6 + 8w)? + \/746496194(—8 + Sw)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — q8wSin[6]Tan[6])3)/3
a (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[0] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

621/3 2

— (4(=5 ©
+ Sw))
S 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])

w

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — qSwSin[0] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q&JoSin[9]Tan[9])3)1/3))))2
621/3»2
122%/3g8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6]Tan[6])
(864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960* (—8 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[6] + 2q8wCos[B] + q8Sin[8]Tan[0] — qSwSin[6] Tan[6])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621737
1 ( 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[6]Tan[B])
2 (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + dw)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

- wZSin[e]z(%\/(

4 621/3w2
+ 8w))
S 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])

(86402(—8 + 8w)? + ,/746496w* (=8 + dw)* — 14929928 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—8 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)))
621/3»2




A,(6,w)
= (3g5(-1

+ w)Cos[B]Sin[6]%)
/(1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6]Tan[6])
2 (864w2(—8 + 8w)? + /746496w*(—8 + Sw)* — 1492992w?(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[68] — q8wSin[6] Tan[6])3)/3

+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621/3»2

1 N 1221/3q8(~1 + 1) (2Cos[6] — Sin[6]Tan[6])
2 (864w?(—6 + 8w)? + \/74649611)4(—8 + 8w)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[0]Tan[8] — q8wSin[0]Tan[8])3)?/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w°(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

B 621/3 2

— (4(-5 @

+6w))

S 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])
w

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — q8wSin[0] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + Sw)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

(1+68(-1 62ie? ”
+(1+8(—
+ )Sin[0]%)
1 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6]Tan[6])
/(5\/ (

(864w?(—8 + 8w)? + ,/746496w* (—8 + Sw)* — 149299216 (—2q58Cos[6] + 2q5wCos[6] + q8Sin[8]Tan[6] — qSwSin[6] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621372

1 N 1221/3q8(~1 + 1) (2Cos[6] — Sin[6]Tan[6])
2 (864w?(—6 + 8w)? + \/74649611)4(—8 + Sw)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — q8wSin[6]Tan[6])3)/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[0] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

B 621/3 2

— (4(-5 @

+dw))

S 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])
w

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — qSwSin[0] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q&JoSin[9]Tan[9])3)1/3))))2
621/3»2
122%/3g8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6]Tan[6])
(864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960* (—8 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[6] + 2q8wCos[B] + q8Sin[8]Tan[0] — qSwSin[6] Tan[6])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621737
+ 1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[6]Tan[B])
2 (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + dw)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

- wZSin[e]z(%\/(

4 621/3w2
+ 8w))
S 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])

(86402(—8 + 8w)? + ,/746496w* (=8 + dw)* — 14929928 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—8 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — qSu)Sin[9]Tan[9])3)1/3))))
621372




A;(6,w)
= (398(-1
+ )Cos[0]Sin[0]?)
/( 1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[8]Tan[6])
2 (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + 6w)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)?/3
N (864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960*(—5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[0] — q6mSin[6]Tan[6])3)1/3)
621/3»2

B l\/(_ 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[6]Tan[B])
2 (864002(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)?/3
(864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960* (=5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — qSwSin[6]Tan[6])3)Y/*

- 621732

+ (4(-8 @

+ Sw))

S 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])

(86402(—8 + 8w)? + ,/746496w* (=8 + dw)* — 14929928 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
N (864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960*(—5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[08] — qSwSin[6]Tan[6])3)?/*

62173002 M)
+(1+8(-1
+ w)Sin[0]%)
/(_l\/( 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[8]Tan[6])

2 (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=8 + Sw)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)?/3
N (864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960*(—5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[0] — quSin[G]Tan[O])3)1/3)
621/3»2

B l\/(_ 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[6]Tan[B])
2 (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + dw)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)/3
(864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960*(—5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[68] — qSwSin[6]Tan[6])3)Y/*

- 621732

+ (4(-8 @

+ 8w))

S 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])

(86402(—8 + 8w)? + ,/746496w* (=8 + dw)* — 14929928 (—2q5Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
N (864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960* (=5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[0] — q&mSin[G]Tan[6])3)1/3))))2
62173 »2
2Sin[0]( 1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])
— w?Sin —=
2 7(864w2(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[] + q8Sin[6]Tan[0] — qSwSin[6] Tan[])3)*/3
N (864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960* (=5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[0] — quSin[G]Tan[O])3)1/3)
62173 »2

_1 V= 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[8]Tan[6])
2 (864w?(—6 + 8w)? + \/74649611)4(—8 + 8w)* — 1492992w°¢(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — q8wSin[6]Tan[6])3)/3
_ (864w? (-6 + Sw)? + \/74649611)4(—8 + 8w)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[6]Tan[6] — quSin[e]Tan[e])a)l/s
621/3»2
+ (4(=6 w
+ Sw))
S 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])
w

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — qSwSin[0] Tan[0])3)1/3
N (864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960*(—5 + Sw)* — 149299216 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[0] — quSin[G]Tan[6])3)1/3))))
621/3»2




A,(8, )
= (3g8(-1

+ w)Cos[B]Sin[6]%)
/(_1\/( 122%/3g8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])
2 (864w2(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992we(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6]Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6]))/3

+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621/3»2

N 1 N 122%/3g8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])
2 (864w?(—8 + 8w)? +,/7464960* (=5 + Sw)* — 149299206 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — qSwSin[6]Tan[6])3)/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w°(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/
- 62132
+ (4(-8
+ dw))
122%/2q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6] Tan[®
e G8(~1 + w)(2Cos[6] - Sin[6]Tano])

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — q8wSin[0] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + Sw)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

e %
+(1+8(-1
+ )Sin[0]%)
/(_%\/( 122%/3g8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])

(864w?(—8 + 8w)? + ,/7464960* (=5 + Sw)* — 149299206 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — qSwSin[6]Tan[6])3)/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621372

N 1 N 122%/3g8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])
2 (864w?(—8 + 8w)? +,/7464960* (=5 + 8w)* — 149299206 (—2q8Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[8] — qSwSin[6]Tan[6])3)/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[0] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/
- 62132
+ (4(-8
+ 8w))
122%/2q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[6] Tan[®
e G8(~1 + w)(2Cos[6] - Sin[6]Tan[o])

(864w?(—8 + 8w)? + /746496w* (—8 + Sw)* — 1492992w6 (—2q58Cos[6] + 2q8wCos[6] + q8Sin[6]Tan[6] — qSwSin[0] Tan[0])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q&JoSin[9]Tan[9])3)1/3))))2
621/3»2
2Sin[0]( 1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[6] — Sin[0] Tan[6])
— w?Sin —=
2 7(864w2(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w(—2q5Cos[0] + 2q8wCos[] + q8Sin[6]Tan[0] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — q6u)Sin[9]Tan[9])3)1/3)
621737
+ 1 N 122%/3q8(—1 + w)(2Cos[B8] — Sin[6]Tan[B])
2 (86402(—8 + 8w)? + /746496w* (=5 + dw)* — 1492992w¢(—2q58Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)/3
(86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—5 + Sw)* — 1492992w°(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[8] — q8wSin[6] Tan[6])3)*/

621/3w2
+ (4(-8
+ 8w))
S 122'/3q8(—1 + w)(2Cos[B] — Sin[B]Tan[6])

(86402(—8 + 8w)? + ,/746496w* (=8 + dw)* — 14929928 (—2q58Cos[0] + 2q8wCos[B] + q8Sin[0]Tan[6] — q8wSin[0]Tan[6])3)1/3
+ (86402(—8 + 8w)? + /746496w*(—8 + Sw)* — 1492992w6(—2q8Cos[0] + 2q8wCos[0] + q8Sin[6] Tan[6] — qSu)Sin[9]Tan[9])3)1/3))))
621372




Appendice 5

A, (8, w)= (3q8wCos[0]Sin[6]?)/

(1 1221/3(2q8wCos[6]-q8wSin[B]Tan[6]) (86482w+,/7464968% w2 —4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
2\ 0(86482w+,/7464968% w2 -4(144q8wCos[0]—72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3 6213w
1 1221/3(ZquCos[9]—q8wSin[9]Tan[9])

V(

2N (864820 +/7464966%02—4(14495wCoS[0]—72q0wSin[6]Tan[0])3) /3
(86452 w+,/7464966% w2 —4(144q8wC0s[0]—72q8wSin[0] Tan[6])3)1/3
62130
)" +
1221/3(2q8@Cos[0]-qSwSin[8]Tan[6]) (86452m+J74649684m2—4(144q8mCos[e]—72q8msin[e]Tan[e])3)1/3
&) +
(86452 m+J74649684w2—4(14—4—q8u)Cos[9]—72q8u)5in[6]Tan[6])3)1/3 62130
1+
8wSin[8]%)/
(1 1221/3(2q8wCos[0]-q8wSin[8]Tan[6]) (86452w+,/7464966%w2—4(144q8wCos[0]-72q8wSin[0]Tan[0])3)1/3
24 0(86482w+4/7464965%w2—4(144q50Cos[0]-72q8wSin[B]Tan[6])3)1/3 62130
1\/( 1221/3(2q80wCos[0]-q8wSin[0]Tan[6])
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Abstract

The interstellar medium(ISM) is the material whfdls the space between stars, it plays
an important role in astrophysics, because it s the intermediate between stars
and galaxies, composed mostly of gas and dust,hwhieces a lot of physical and
chemical properties of this medium.

By the fact of the generalization of the Stérmeolgpem which is related to the
dynamics of charged dust grains near a magnetilsatety we have success to extend
the expression of magnetic field by adding to tipoldr term treated in the literature,
the effect of the magnetic quadrupolar term, arstudis the existence of orbits, and
make the comparison with the Stormer case, whigk giore physical interpretations
for the motion of dust grains, as an important congmt of the interstellar medium.

Key-words: ISM, dust grains, Stérmer, orbits, magnetic quadieip
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Résumé :

Le milieu interstellaire (MIS) est la matiere gamplie I'espace entre les étoiles. Il joue
un réle important en astrophysique, puisque ilésente I'intermédiairentre les étoiles
et les galaxies .Il est composé la plupart du tedupgaz et de la poussiere, qui donnent
beaucoup de propriétés physiques et chimiques delies!.

Nous avons généralisé le probleme de Stormerjfraléd dynamique d'un grain de
poussiére chargés au voisinage d'une planete nisgméen étendant I'expression du
champ magnétique en ajoutant a I'effet du termelaiiye, traité dans la littérature, celui
du terme quadrupolaire magnétique. Par la suites ramons discuté I'existence des
orbites, et faire la comparaison avec le cas denfei) ce qui donnent des
interprétations physiques pour le mouvement demgide poussieres, comme étant un
important composant du milieu interstellaire.

Mots-clefs: Milieu interstellaire, les grains de poussiémsbléme de Stérmer, terme
guadrupolaire magnétique, orbites.



