
GEOPHYSIQUE EXTERNE 

Contribution Ii )'etude des elements de plasma detaches 
dans la magnetosphere 

par L. KOWALKOWSKI et J. LEMAIRE (") 
Institut d' Aeronomie Spatiale 

3 Av. Circulaire, B·1l80 Bruxelles 

Resume. - A partir des donnees de concentration d'ions du satellite 
OGO V, nous avons etabli la distribution d'elements de plasma detaches 
dans la magnetosphere. 

Nous avons aussi Hudie la frequence relative d'apparition des elements 
detaches dans differents secteurs de temps local; entin, nous avons analyse 
la dependance de cette frequence avec l'activite magnetique. 

l. LES DONNEES D'OBSERVATION 

Les donnees d'observation du spectrometre de masse ionique installe 
a bord du satellite aGO v ont ete fournies par Ie National Space 
Science Data Center (NSSDC). La description de I'instrument de mesure 
est donnee par Harris et Sharp [1969]. Le satellite aGO v, lance Ie 
4 mars 1968, etait sur une trajectoire tres elliptique dont l'apogee et 
Ie perigee etaient respectivement de 148.228 km et 272 km de hauteur, 
sa perlode orbitale etait de 2,64 jours. Les donnees que nous avons 
re«ues du NSSDC sous la forme de bandes magnetiques sont eche
lonnees sur une periode allant du 7 mars 1968 au 26 fevrier 1969, ce 
qui en raison de la precession de l'orbite nous a permis de disposer 
d'observations dans tous les secteurs de temps local. 

Chaque point de mesure Ie long de l'orbite du satellite est carac
rerise par ses coordonnees d'espace (R = distance radiale,). lati-
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tude geomagnetique, I = longitude geomagnetique, L = parametre 
de McIlwain) (1) et par ses coordonnees de temps (UT = temps uni
versel, LT = temps local). En chacun de ces points, no us disposons 
de la concentration des ions H+ (nH + exprimee en cm- 3). Nous 
avons exclu de cette etude les elements detaches observes au-deli! de 
L = 8. A partir de ces donnees, no us avons trace les graphiques de 
densite en fonction de L pour les 280 revolutions de OGO V dont nous 
disposons. La figure I est un exemple de distribution de densite ion i
que en fonction de L, obtenue au cours du 37e jour de vol de 
OGO V. La figure 2 donne la projection des trajectoires du satellite 
sur Ie plan equatorial dans Ie systeme de coordonnees (L, LT). Le 
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FIG. I. - Exemple de graphique de densite ionique de OGO V obtenu Ie 37- jour 
de vol. 

L est Ie parametre de McIlwain exprime en rayon terrestre; UT est Ie temps universel 
exprime en heures et minutes; LT est Ie temps local exprime en heures et minutes. 

(') Le parametre de McHwain (L) caracterise la distance radiale equatoriale de 
la Iigne de force dipolaire passant par Ie point d'observation. Lest exprime en rayons 
terrestres. 
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TRAJECTOIRES DE OGO :i: 

QO~ K~2.0 

18.00 

FIG. 2. Projection des trajectoires du satellite sur Ie plan equatorial pour 0.0 < 
Kp (UT') < 2.0. 

premier type de graphique permet de determiner la position de la 
plasmapause et de situer Ies regions ou l'on a observe des elements 
de plasma detaches; a l'interieur de ces elements, la densite est 
nettement superieure a celle que l'on observe en dehors de la plasma
sphere. Rappelons que Ia plasmasphere est l'extension de l'ionosphere 
equatoriale et que celle-ci se termine a une distance equatoriale de 
3·5 rayons terrestres par une diminution tres brusque de la densite 
ionique dans la region appeIee « plasmapause)}. Dans la figure 1, Ia 
plasmapause est rencontree en L = 3,6. Afin d'etudier I'influence de 
l'activite magnetique sur les elements detaches, nous avons classe les 
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observations en fonction de l'indice Kp. La valeur de Kp que nous 
avons prise est celle correspondant au moment ou Ie plasma - suppose 
en mouvement de corotation avec la Terre se trouvait a minuit de 
temps local. A eet eifet, il suffit de considerer l'activite au temps 
universel 

UT' = UT - LT (1) 

ou UT et LT sont respectivement Ie temps universel et Ie temps local 
au moment de l'observation. 

Nous avons alors c1asse les observations d'elements detaches 
en deux categories: celles pour lesquelles la valeur de Kp(UT') 
est comprise entre 0.0 et 2.0, d'une part, et celles pour lesquelles 
Kp(UT') > 2.0, d'autre part. 

Kp .1.0 K :: 2_ 

10·\'---l-----L----'-----'--------':o----'-----'----'e l 

UT 1603 UT 
LT 1014 l T 

FIG. 3. - Elements detaches rencontres sur une trajectoire de OGO V. 

2. ANALYSE DES POSITIONS DES ELEMENTS nET ACHEs 

Contrairement a Chappell [1974] nous n'avons pas determine les 
positions des elements detaches a partir d'un critere de selection auto
matique portant sur la valeur absolue de l'exces de densite dans l'ele-

-162-



Contribution Ii !'etude des elements de plasma detaches 

ment detache. Chappell localise les positions ou se trouvent les ilots 
de plasma en tra~ant les positions des trajectoires de OGO V ou la 
densite ionique possede un maximum superieur it un seuil arbitrai
rement fixe it 

(2) 

Malheureusement, cette methode de selection est trop rigide et 
laisse echapper deux categories importantes d'ilots de plasma detaches: 
premierement, tous les elements de plasma clairement d6finis mais 
dont la densite maximum n'excede pas Ie seuil n. et deuxiemement, 

ELEMENTS DETACHES 

001$ Kp'!i2.0 

, 
, 

18.00 

FIG. 4. - Distribution des elements detaches pour 0.0 < Kp < 2.0. Les numeros 
indiquent les numeros d'orbite de OGO V. Les fleches indiquent Ie sens dans lequeJ 
les portions d'orbites sont parcourues. 
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tous les elements de plasma pour lesquels Ie minimum de densite n'est 
pas inferieur it n •. Pour remedier it cette lacune nous avons prefere un 
critere plus qualitatif base sur la forme de la courbe de densite et sur 
I'existence de maxima (c'est-a-dire des pies de densite) situes en dehors 
de Ia plasmapause. 

L'reil et Ie jugement de l'observateur sont alors utilises com me 
instrument de selection au lieu de l'ordinateur. C'est ainsi que nous 
avons pu inc1ure dans notre statistique Ies elements detaches tels que 
ceux qui sont indiques sur Ia figure 3, alors que ces memes Hots ont 
echappe au critere de selection trop systematique de Chappell. 

Les figures 4 et 5 montrent Ies portions des trajectoires ou 000 V 
traversait des elements de plasma detaches respectivement lorsque 

ELEMENTS DETACHES 

2.0 < Kp 

06.00 

-~----+-~~~-~-

. 
, 

18.00 

FlO. S. - Distribution des elements detaches pour Kp (UT') > 2.0. 
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0.0 < Kp (UT') < 2.0 et lorsque Kp (UT') > 2.0. Les observations 
faites pendant les moments de faible et forte activite magnetique sont 
done respectivement illustrees dans les figures 4 et 5. 

La figure 6 montre la frequence relative des elements detaches, c'est
a-dire, Ie rapport du nombre de trajectoires contenant au moins un 
element detache au nombre total de trajectoires dans chaque secteur 
trihoraire de temps local. 
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0« 
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uo rn III 0.3 

5!Z 0.2 
LIJLIJ 
ff: ~ 0.1 
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....I 
LIJ O''b.~o~~~~~~~~~ 
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FIG. 6. - Frequence des elements detaches pour 0.0 < Kp (UT') < 2.0. 

2.0 <: Kp 

FIG. 7. - Frequence des elements detaches pour Kp (UTI) > 2.0. 

Pour 0.0 < Kp (UT') < 2.0 (fig. 6) les elements de plasma sont 
observes Ie plus souvent dans Ie secteur 1500 LT-2100 LT. Ce resuI
tat avait deja ete obtenu par Chappell [1974] en utilisant un critere 
de selection different du notre. Mais on remarquera aussi que dans Ie 
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conclure que notre critere de selection est au moins aussi selectif que 
celui de ChappelL Notons que Ie maximum entre 0300 LT et 0600 LT, 
mis en evidence dans la figure 6, apparait aussi dans la figure 8 comme 
une valeur superieure a la moyenne. Neanmoins, l'ecart a la moyenne 
n'est pas suffisant pour exclure l'hypothese d'une fluctuation statistique 
probable. 
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FIG. 8. - Nombre d'ctements detaches (trait plein) et intervalle de dispersion (partie 
hachuree) 0.0 < Kp (UT') < 2.0. 

2e CAS. - Forte activite magnetique. 

Lorsque Kp > 2.0 on trouve d'apres Ie tableau 2 que p = 0,33. 
La figure 9 donne alors l'intervalle de dispersion mi ± (Ji ainsi que la 
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TABLEAU 2. - Distribution observee et theorique des elements 
detaches lorsque 2.0 < Kp (UT'), p = 0,33. 

LT 0000 0300 0600 
0300 0600 0900 

Nt 15 22 8 
dt 7 13 2 
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FIG. 9. - Nombre d't!:Iements detacheset intervalle de dispersion pour 2.0 < Kp (UT'). 
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distribution observee d j pour chaque secteur trihoraire. Dans Ie sec
teur 0000 LT-0600 LT, Ie nombre d'elements detaches depasse la 
moyenne mj de plus de 2 fois (fj. L'accumulation d'elements dans ce 
secteur semble donc tres significative. La valeur du Chi carre estdefinie 
par 
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FIG. 10. - Nornbre d'iM:ments detaches et intervalle de dispersion queUe que soit 
ta valeur de Kp (UT'). 

pour la distribution illustree dans la fig. 8 X2 = 11,2; 
avec 7 degres de liberte l'hypothese nulle Ho n'a qu'une probabilite 
de 15 % d'etre v6rifiee. La probabilite d'apparition d'un element 
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detache est donc effectivement fonction du secteur de temps local 
lorsque Kp (UT') > 2.0. 

3' CAS. - Activite magnetique quelconque. 

Lorsqu'on considere tous les cas (queIIe que soit la valeur de Kp) 
on obtient une probabilite theorique p 0,29. La figure 10 iIIustre 
la distribution observee et les limites m, ± qt. Notons Ie maximum 
dans Ie secteur 0300 LT~06oo LT qui depasse la moyenne mi de plus 
de 2 fois qt. Le test de X2 montre que l'hypothese nulle Ho n'a qu'une 
probabilite de 0,5 % d'etre verifiee. En d'autres termes, si I'on considere 
l'ensemble des observations pour toutes les valeurs de Kp on trouve 
que la probabilite d'apparition d'un element detache n'est pas uniforme 
et depend du secteur de temps local. Comme dans les deux cas prece
dents, on obtient une valeur superieure a la moyenne dans Ie secteur 
de 1800 LT a 2100 LT. Notons aussi que Ie secteur 0900 LT-1200 LT 
n'apparait comme favorise dans aucune des figures 8, 9, 10 (contrai
rement a I'impression que ron pourrait avoir d'apres la figure 7 
donnant des frequences relatives). 

Les seuls maxima statistiquement significatifs et donc les secteurs 
de temps local ou ron trouve Ie plus souvent des elements detaches 
sont les secteurs 0000 LT-0600 LT et 1800 LT-2100 LT. 

4. DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES 

La distribution obtenue par Chappell [1974] differe de celle donnee 
dans la figure 8 pour les raisons suivantes: 

L Chappell determine une distribution dans un volume plus grand 
que celui dans lequel nous avons fait notre analyse (L < 8). 
D'apres son analyse, une partie des elements detaches de son echantil
Ion est situee au-dela de L = 8 et notamment dans Ie secteur allant 
de 0900 LT-1700 LT. 

2. Le critere de selection de Chappell etant different de celui utilise 
iei, it n'est pas surprenant d'obtenir des resultats differents, me me dans 
la region OU L < 8. Ceci est notamment Ie cas dans Ie secteur de 
temps local apres minuit, ou nous avons trouve un nombre maximum 
d'elements superieurs a la moyenne. La plupart des elements detaches 
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qui constituent ce maximum entre 0300 L T et 0600 L T sont situes 
a l'exterieur de la plasmasphere, mais a une distance faible de la plasma
pause. Le minimum de densite entre Ie bord de l'element et Ie bord 
de la plasmasphere n'est generalement pas inferieur au seuil n. arbi
trairement impose par Chappell [1974J (cf. fig. 3). Ceci explique pour 
queUe raison la distribution publiee par Chappell ne fait pas 
apparaitre ce maximum entre 0300 LT et 0600 LT. Les Hots de plasma 
de cette categorie semblent etre des «morceaux» de plasma frai
ehement arraches de la plasmasphere et encore en voie de detache
ment. Leur presence dans Ie secteur de temps local allant de 
0300 LT a 0600 LT, presente un interet tout partieulier dans les theories 
de formation de la plasmapause. En eifet, dans la theorie MHO de 
Brice [1967J - Nishida [1966J l'epluchage de la plasma sphere devrait 
s' observer vers 1800 LT. Par contre, dans la theorie de Lemaire 
[1974 et 1976J I'arrachement des elements de plasma se fait dans la 
region situee apres minuit, c'est-a-dire Ia ou Ie champ electrique (E) 
de convection magnetospherique possede sa valeur maximale [cf. 
McIlwain 1972 et I 974J. En eifet, a cet endroit la vitesse de derive 
azimuthale O~XB/B2) est maximale et la force centrifuge depasse la 
force d'attraction gravifique a une distance de 4,5 rayons terrestres. 
C'est done a eet endroit qu'une instabilite convective tend a eloigner 
tout filament de plasma ayant un exces de densite. Par contre, a une 
distance radiale inferieure (c'est-a-dire, a l'interieur de Ja plasma
sphere) ce meme filament aurait eu tendanee a se rapprocher du centre 
de la terre sous I'eifet dominant de la force gravifique. 

II apparait done que J'existence du maximum entre 0300 LT et 
0600 LT dans la distribution de la frequence des elements detaches 
est une preuve en faveur de la seconde theorie de formation de la 
plasmapause. 
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