GEOPHYSIQUE EXTERNE

Contribution a Pétude des éléments de plasma détachés
dans la magnétosphére
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Résumé. — A partir des données de concentration d’ions du satellite
OGO V, nous avons établi la distribution d’éléments de plasma détachés
dans la magnétosphére.

Nous avons aussi étudié la fréquence relative d’apparition des éléments
détachés dans différents secteurs de temps local; enfin, nous avons analysé
la dépendance de cette fréquence avec P'activité magnétique.

I. LES DONNEES D’OBSERVATION

Les données d’observation du spectrométre de masse ionique installé
4 bord du satellite OGO V ont été fournies par le National Space
Science Data Center (NSSDC). Ladescription de I'instrument de mesure
est donnée par Harris et Sharp [1969]. Le satellite OGO V, lancé le
4 mars 1968, était sur une trajectoire trés elliptique dont I'apogée et
le périgée étaient respectivement de 148.228 km et 272 km de hauteur,
sa période orbitale était de 2,64 jours. Les données que nous avons
regues du NSSDC sous la forme de bandes magnétiques sont éche-
lonnées sur une période allant du 7 mars 1968 au 26 février 1969, ce
qui en raison de la précession de P'orbite nous a permis de disposer
d’observations dans tous les secteurs de temps local.

Chaque point de mesure le long de orbite du satellite est carac-
térisé par ses coordonnées d’espace (R = distance radiale, 1 = lati-

{*) Présentés par M. NICOLET.
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tude géomagnétique, |1 = longitude géomagnétique, L = paramétre
de Mcllwain) (*) et par ses coordonnées de temps (UT = temps uni-
versel, LT = temps local). En chacun de ces points, nous disposons
de la concentration des ions H* (ny+ exprimée en cm™3?). Nous
avons exclu de cette étude les éiéments détachés observés au-dela de
L = 8. A partir de ces données, nous avons tracé les graphiques de
densité en fonction de L pour les 280 révolutions de OGO V dont nous
disposons. La figure | est un exemple de distribution de densité ioni-
que en fonction de L, obtenue au cours du 37° jour de vol de
OGO V. La figure 2 donne la projection des trajectoires du satellite
sur le plan équatorial dans le systéme de coordonnées (L, LT). Le
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Fig. 1. — Exemple de graphique de densité ionique de OGO V obtenu le 37¢ jour
de vol.
) L est le paramétre de Mcllwain exprimé en rayon terrestre; UT est le temps universel
exprimé en heures et minutes; LT est le temps local exprimé en heures et minutes.

(') Le paramétre de Mcllwain (L) caractérise Ia distance radiale équatoriale de
la ligne de force dipolaire passant par le point d'observation. L est exprimé en rayons
terrestres,
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FiG. 2. — Projection des trajectoires du satellite sur le plan équatorial pour 0.0 <
Kp (UT) < 2.0.

premier type de graphique permet de déterminer la position de la
plasmapause et de situer les régions ou 'on a observé des éléments
de plasma détachés; & lintérieur de ces éléments, la densité est
nettement supérieure a celle que ’on observe en dehors de la plasma-
sphére. Rappelons que la plasmasphére est ’extension de I'ionosphére
équatoriale et que celle-ci se termine & une distance équatoriale de
3-5 rayons terrestres par une diminution trés brusque de la densité
ionique dans la région appelée « plasmapause ». Dans la figure 1, la
plasmapause est rencontrée en L = 3,6. Afin d’étudier I'influence de
Pactivité magnétique sur les éléments détachés, nous avons classé les
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observations en fonction de I'indice Kp. La valeur de Kp que nous
avons prise est celle correspondant au moment ol le plasma — supposé
en mouvement de corotation avec la Terre — se trouvait & minuit de
temps local. A cet effet, il suffit de considérer activité au temps
universel

UT"=UT - LT )

ol UT et LT sont respectivement le temps universel et le temps local
au moment de 1’observation.

Nous avons alors classé les observations d'éléments détachés
en deux catégories: 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.
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FiG. 3. — Eléments détachés rencontrés sur une trajectoire de OGO V.

2. ANALYSE DES POSITIONS DES ELEMENTS DETACHES

Contrairement & Chappell [1974] nous n’avons pas déterminé les
positions des éléments détachés a partir d’un critére de sélection auto-
matique portant sur la valeur absolue de P'excés de densité dans 1'élé-
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ment détaché. Chappell localise les positions ol se trouvent les ilots
de plasma en tracant les positions des trajectoires de OGO V ou la
densité ionique posséde un maximum supérieur a un seuil arbitrai-
rement fixé a

n, = 100 (4/L)* (cm®) (2)

Malheureusement, cette méthode de sélection est trop rigide et
laisse échapper deux catégories importantes d’flots de plasma détachés:
premiérement, tous les éiéments de plasma clairement définis mais
dont la densité maximum n’excéde pas le seuil n, et deuxiémement,
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Fic. 4. — Distribution des éléments détachés pour 0.0 << Kp «C 2.0, Les numéros
indiquent les numéros d'orbite de OGO V. Les fléches indiquent le sens dans leguel
les portions d’orbites sont parcourues.
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tous les éléments de plasma pour lesquels le minimum de densité n’est
pas inférieur & n,. Pour remédier a cette lacune nous avons préféré un
critére plus qualitatif basé sur la forme de la courbe de densité et sur
I’existence de maxima (c’est-a-dire des pics de densité) situés en dehors
de la plasmapause.

L’eil et le jugement de Pobservateur sont alors utilisés comme
instrument de sélection au lieu de I'ordinateur. C’est ainsi que nous
avons pu inclure dans notre statistique les éléments détachés tels que
ceux qui sont indiqués sur la figure 3, alors que ces mémes flots ont
échappé au critére de sélection trop systématique de Chappell.

Les figures 4 et 5 montrent les portions des trajectoires ot OGO V
traversait des éléments de plasma détachés respectivement lorsque
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Fig. 5. — Distribution des éléments détachés 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 activité magnétique sont
donc respectivement illustrées dans les figures 4 et 5.

La figure 6 montre la fréquence relative des éléments détachés, c’est-
a-dire, le rapport du nombre de trajectoires contenant au moins un
élément détaché au nombre total de trajectoires dans chaque secteur
trihoraire de temps local.
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Fi1G. 6. — Fréquence des éléments détachés pour 0.0 << Kp (UT") < 2.0.
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Fi6. 7. — Fréquence des éléments détachés pour Kp (UT) > 2.0.

Pour 0.0 < Kp(UT’) < 2.0 (fig. 6) les éléments de plasma sont
observés le plus souvent dans le secteur 1500 LT-2100 LT. Ce résul-
tat avait déja été obtenu par Chappell [1974] en utilisant un critére
de sélection différent du ndtre. Mais on remarquera aussi que dans le
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conclure que notre critére de sélection est au moins aussi sélectif que
celui de Chappell. Notons que le maximum entre 0300 LT et 0600 LT,
mis en évidence dans la figure 6, apparait aussi dans la figure § comme
une valeur supérieure i la moyenne. Néanmoins, I'écart 4 la moyenne
n’est pas suffisant pour exclure Phypothése d’une fluctuation statistique
probable.

-
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F1G. 8. — Nombre d'éléments détachés (trait plein) et intervalle de dispersion (partie
hachurée) 0.0 < Kp (UT') < 2.0.

2¢ cAs. — Forte activité magnétique.

Lorsque Kp > 2.0 on trouve d’aprés le tableau 2 que p = 0,33,
La figure 9 donne alors intervalle de dispersion m; + o, ainsi que la
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TABLEAU 2. — Distribution observée et théorique des éléments
détachés lorsque 2.0 < Kp (UT'), p = 0,33,

LT 0000 0300 0600 6900 1200 1500 1800 2100
0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100 2400

Ny 15 22 8 9 10 14 20 15
dy 7 13 2 4 2 2 6 1
my 4,9 7,3 2,6 2,9 3,3 4,6 6,6 4,9
ay 1,8 2.2 1,3 1,4 1,5 1,7 2,1 1,8
2,0 < Kp
15 1 T T T T T Y
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Fic. 9. -— Nombre d’éléments détachés et intervalle de dispersion pour 2.0 < Kp(UT').
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distribution observée d; pour chaque secteur trihoraire. Dans le sec-
teur 0000 LT-0600 LT, le nombre d’éléments détachés dépasse la
moyenne m; de plus de 2 fois o;. L’accumulation d’éléments dans ce
secteur semble donc trés significative. La valeur du Chi carré est définie
par

¥ = zi(_di__”i)_z (6)
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Fic. 10. — Nombre d’éléments détachés et intervalle de dispersion quelle que soit
la valeur de Kp (UT").

pour la distribution illustrée dans la fig. 8 > = 11,2;
avec 7 degrés de liberté 'hypothése nulle Ho n’a qu’une probabilité
de 15% d’étre vérifiée. La probabilité d’apparition d’un élément
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détaché est donc effectivement fonction du secteur de temps local
lorsque Kp (UT') > 2.0.

3® cas. — Activité magnétique quelconque.

Lorsqu’on considére tous les cas {quelle que soit la valeur de Kp)
on obtient une probabilité théorique p = 0,29. La figure 10 illustre
la distribution observée et les limites m; + o, Notons le maximum
dans le secteur 0300 LT-0600 LT qui dépasse la moyenne m; de plus
de 2 fois o;. Le test de ¥*> montre que I'hypothése nulle Ho n’a qu’une
probabilité de 0,5 9 d’étre vérifiée. En d’autres termes, si ’on considére
P’ensemble des observations pour toutes les valeurs de Kp on trouve
que la probabilité€ d’apparition d'un élément détaché n’est pas uniforme
et dépend du secteur de temps local. Comme dans les deux cas précé-
dents, on obtient une valeur supérieure a la moyenne dans le secteur
de 1800 L'T a 2100 L'T. Notons aussi que le secteur 0900 LT-1200 LT
n'apparait comme favorisé dans aucune des figures 8, 9, 10 (contrai-
rement a limpression que 'on pourrait avoir d’aprés la figure 7
donnant des fréquences relatives).

Les seuls maxima statistiquement significatifs et donc les secteurs
de temps local ol 'on trouve le plus souvent des éléments détachés
sont les secteurs 0000 LT-0600 LT et 1800 LT-2100 LT.

4, DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES

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

1. Chappell détermine une distribution dans un volume plus grand
que celui dans lequel nous avons fait notre analyse (L < 8).
D’aprés son analyse, une partie des éléments détachés de son échantil-
lon est située au-dela de L = 8 et notamment dans le secteur allant
de 0900 LT-1700 LT.

2. Le critére de sélection de Chappell étant différent de celui utilisé
ici, il n’est pas surprenant d’obtenir des résultats différents, méme dans
la région ol L < 8. Ceci est notamment le cas dans le secteur de
temps local aprés minuit, olt nous avons trouvé un nombre maximum
d’éléments supérieurs a la moyenne. La plapart des éléments détachés
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qui constituent ce maximum entre 0300 LT et 0600 LT sont situés
a I’extérieur de la plasmasphére, mais 4 une distance faible de la plasma-
pause. Le minimum de densité entre le bord de ’élément et le bord
de la plasmasphére n’est généralement pas inférieur au seuil »n, arbi-
trairement imposé par Chappell [1974] (cf. fig. 3). Ceci explique pour
quelle raison la distribution publiée par Chappell ne fait pas
apparaitre ce maximum enfre 0300 LT et 0600 LT. Les ilots de plasma
de cette catégorie semblent &tre des « morceaux » de plasma frai-
chement arrachés de la plasmasphére et encore en voie de détache-
ment. Leur présence dans le secteur de temps local allant de
0300 LT 4 0600 LT, présente un intérét tout particulier dans les théories
de formation de la plasmapause. En effet, dans la théorie MHD de
Brice [1967] - Nishida [1966] épluchage de la plasmasphére devrait
s’observer vers 1800 LT. Par contre, dans la théorie de Lemaire
[1974 et 1976] I'arrachement des éléments de plasma se fait dans la
région située aprés minuit, c’est-a-dire {a ol le champ électrique (E)
de convection magnétosphérique posséde sa valeur maximale [cf.
Mcliwain 1972 et 1974]. En effet, 4 cet endroit la vitesse de dérive
azimuthale (EXB/B?) est maximale et la force centrifuge dépasse la
force d’attraction gravifique a une distance de 4,5 rayons terrestres.
C’est donc a cet endroit qu’une instabilité convective tend a éloigner
tout filament de plasma ayant un excés de densité. Par contre, a une
distance radiale inférieure (c'est-a-dire, a4 Pintérieur de la plasma-
sphére) ce méme filament aurait eu tendance 4 se rapprocher du centre
de la terre sous 'effet dominant de la force gravifique.

It apparait donc que I’existence du maximum entre 0300 LT et
0600 LT dans la distribution de la fréquence des éléments détachés
est une preuve en faveur de la seconde théorie de formation de la
plasmapause.
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