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RESUME

La structure éguatoriale et la dynamique de la plasmas-
phere au cours de la période de recouvrement magnethue com-
prise entre les 13 et 23 septembre 1968 sont étudides a l'aide
d'un ensemble de données expérimentales comprenant :

- les profils de densité en ions H® mesurés dans les secteurs
de nuit et de l'apres-midi par le satellite & orbite excen-
trée 0GO 5,

- la position L_ de la plasmapause dans le secteur ~ 01 TL dé-
duite des enrégistrements TBF du satellite a orbite polaire
OGO 4, '

- les densités electronlques calculées & partir des sifflements
radioélectriques regus a4 Kerguelen (L ~ 3,7) et & Byrd (L ~ 7),
stations au sol séparées par 150° de longltude.

Une analyse détaillée de ces données est faite et les
résultats obtenus sont interprétés en termes de convection ma-—
gnetospherlquc, de corotation et de remplissage de la magne—
tosphére du cdté diurnc de la Terre. -~
L'accent est mis notamment sur l'évolution du profil
équatorial de la magnétosphére et sur la structure irréguliére

~du bord de la plasmasphére liée & une activité récurrente de

sous-orage se produisant zlors gque la magnétosphére est en
état de recouvrement.
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ABSTRACT
|
The equatorial structure and dynamics of the plas-:
masphere during the period of magnetic recovery, lasting from
the 13 th to the 23 d of september 1968, are studied thanks to
many experimental data including :

H
!
.

-~ H' ions density profilesmeasured in the night and afternoon

sectors by the excentered orbital satellite 0GO 5 ;

~ L, positions of the plasmapause in the . 01 TL sector, dedu-
ced from the VLF records of the polar orhital satellite OGO 4;

- electron densities calculated from the whistlers received
at Kerguelen (L ~3,7) and Byrd (L ~7), ground stations 150
degrees of longitude aparte.

The detailed analysis of these data and the results
obtained are reviewed in terms of magnetospheric convection,
corotation and filling of the magnetosphere on the dayside of
the Earth.

There is a stress on the evolution of the equatorial
profile of the magnetosphere and on the irregular structure of
the edge of the plasmasphere associated with a recurrent subs-
torm activity which takes place when the magnetosphere is. in -
a recovery state.
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I - INTRODUCTION

I1 est maintenant bien &bli que la Terre est entou-
rée d'une région de plasma thermique de forte densité -ou
plasmasphére- s'étendant dans le plan équatorial jusqu'a une
distance de gquelques rayons terrestres. La plasmapause, qui en
constitue la limite, se mznifeste souvent par un gradient algu
dans la distribution radiale des densités electronlque

- [CARPENTER, 1963 ; ANGERAMI et CARPENTER, 1966] et ionigque §

LTAYLOR BRINTON et SMITH, 1965 ; CHAPPELL, HARRIS et SHARP,
1970 a et b].

En période magnethuement perturbée, les dimensions de
la plasmapause diminuent [CARPENTER, 1966, 1967 ; BINSACK,
1967 ; TAYLOR, BRINTON et PHARO, 1968 ; CHAPPELL et al.,
1970 a et b et peuvent atteindre des valeurs aussi faibles
que 2 rayons géocentriques lors d'orages magnétiques intenses
[CORCUFF Y. et DELAROCHE, 1964 ; CORCUFF Y., 1965]. Cet effet

peut s'expliquer par une érosion de la plasmasphére dans le

secteur du crépuscule sous l'influence des champs électriques
de convection magnétosphérique dont l'intensité dépend de 1l'ac-
tivité magnétique [CHAPPELL et al., 1970 b, 1971, 1972],

Le comportement de la plasmasphére en période de re~
couvrement magnethue est, par contre, bien m01ns connu. On
salt cependant gu'une nouvelle plasmapause tend 4 se former
84 des distances L plus élevées. En effet, la région de faible
densité -—ou"plasmatrough"- située entre cette plasmapause
en formation et celle de la période perturbée est alors domi-
née par la corotation et peut se remplir de plasma ionosphé-
rique |CHAPPELL et &l., 1971). Mais le  processus de remplis-
sage est lent et il se poursuit jusqu'a ce que l'ionisation
magnétosphérique atteigne un nive-n +e1 gue la magnétosphére
et l'ionosphére soient en équilibre diffusif ce qui peut de-
mander plus de huit jours [PARK, 1970]. Or, pendant ce laps
de temps, il peut se produire une activité récurrente de sous-
orage qui doit se traduire par une structure irréguliére, plus
ou moins locale et temporaire, du profil équatorial de la ré-
gion de transition en cours de remplissage. L'objet de ce tra-
vail, gui concerne la période du 13 au 24 septembre 1968, est
de présenter les premiers résultats mettant en évidence cette
structure complexe et la dynamique de la plasmasphére en pha-
se de recouvrement magnétique.

Les figures 1 et 6 représentent respectivement les
variations de l'indice magnétique planétaire K, et celles de
l'indice AE de 1'électrojet auroral au cours de cette période.
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Les 13, 14 et 15 septembre, l'activité magnétique est rela-
tivement importante ; elle décroit régquliérement ensuite -
jusqu'au 21. Toutefois, les 19 et 20 septembre notamment, on
peut remarquer l'existence de bréves recrudescences de l'ac-
tivité qui, comme on le verra par la suite, sont suivies d'ef-
fets relatifs a la forme, aux dimensions et au profil de
densité de la plasmasphére.

Cette étude s'appuie sur un ensemble de données ex-
périmentales fournies :

- par le spectrometre de masse lonique du Lockheed Research
Laboratory placé & bord du satellite 0GO 5 dont 1l'orbite
excentrée (300 km - 23 R ) reste voisine du plan équatorial ;

- par le récepteur TBF & large bande de l'Univgrsité de
Stanford installé a bord du satellite OGO 4 & orbite po-
laire (400 - 900 km) ;
~ par les "knee-whistlers" regus au scl a4 Kerguelen (L=3,7)

et 4 Byrd (L ~ 7), stations séparées l'une de l'autre par
150° de longitude.

Ces données sont utlllsees pour mettre en évidence,
respectiveament :

'~ le remplissage progressif, au cours de la période de recou-

vrement magnétique, de la région de fazible densité située
l'extérieur de la plasmapause de la période perturbée ; -

- les variations temporelles du rayon de la plasmapause dans
le secteur ~ 01 TL ;

- la structure irréguliére et variable du bocd externe de
la plasmasphére ovservée les 1Y ec ¢O septembre.

Nous allons tout d'abord exposer les résultats expé-
rimentaux correspondant & ces divers types d'étude ; puis
nous les discuterons, notamment en termes de convection magné-

tosphérique.

Dans tout 1l'exposé on désignera par gradient de den-~
sité toute variation rapide dans la distribution radiale de
l'ionisation. Il sera dit "faible" si le rapport
P = (N )5 / (N ) des densités éguatoriales juste & 1l'intérieur

et a l eyterleur de cette varlatlon est de l'ordre de 1 a 5,
"aigu" s'il est supérieur & 10.
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II - PROFILS DE LA DENSITE IONIQUE DANS LES SECTEURS
DE NUIT ET DE L'APRES-MIDI.

Au cours de la période considérée, le satellite OGO 5
a une orbite telle qu'il traverse la plasmasphére au voisina-
ge du plan &guatorial, entre les latitudes .géomagnétiques -25°
et +5°, deux fois tous les deux jours et demi environ. Il four-
nit alors des informations trés détaillées sur la densité
équatoriale des ions HY notamment.

Du 13 au 24 septembre, quatre passages ont lieu dans
le secteur de nuit, entre 23 et 06 TL, et quatre autres dans
le secteur de l'apres-midi, entre 13 et 17 TL. Les traces égqua~-
toriales des orbites correspondantes sont représentées sur la
figure 2 dans un systeéme de coordonnées L —temps local. Les
instants, en temps universel, ol le satellite traverse les ré-
gions de densité ~ 10 ions/cm® sont indiqués sur les figures
1 et 6 par des fléches verticales, en trait continu pour les
passages dans le secteur de nuit, en trait discontinu pour les
passages dans le secteur de l'aprés-midi.

IZ. 1 - Profiis relatifs au secteur de nuit.

La figure 3a montre les profils ioniques fournis par

OGO 5 les 15, 18, 20 et 23 septembre 1968 dans le secteur -

23-06 TL. Une courbe K/L® est également tracée comme référen-
ce ; elle est normalisde & la valeur de 420 ions/cm3 4 L = 4

caractéristique de la densité du plasma & cette distance géo-
centrigue les 18 et 20 septembre.

Le 15 septembre, alors que l'agitation magnétique com-—
mence 4 diminuer, la traversée de la plasmapause dans le sec-
teur 04-05 TL n'est pas nettement définie. En effet, la den-
sité ionique décroit rapidement vers L = 3, puis plus lentement
entre L = 3 et L = 4 pour atteindre des valeurs inférieures a
10 ions/cm3 & L > 3,5. CHAPPELL et al. (1970 a] ont proposé
d'utiliser la position du niveau de concentration inférieure
4 10 ions/cm3 pour définir la limite externe de la plasmasphé-
re dans le secteur 00-04 TL. Aussi, on pceut considérer que
cette limite se situe a L, = 3,5 le 15 septembre. Au-deld et

- jusqu'a L = 5, la densité ionique présente des fluctuations
assez importantes, spécifiques des périodes perturbées, mais
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toutefois peu fréquentes dans le secteur de nuit [CHAPPELL
et al., 1971J. Il semble bien que l'on assiste au début de
la disparition d'une plasmapause qui, le 13 septembre -jour
le plus perturbé de la période considérée- devait probable-

‘ment se situer au voisinage de L, = 3, valeur qude les données

d'0GO 4 tendent d'ailleurs & conFirmer (figure 6).

Le remplissage progre551f au cours de la période de
recouvrement magnétique, de la région de faible densité située
8 l'extérieur de la plasmapause "perturbée" est nettement mis
en évidence par les profils des 18 et 20 septembre obtenus
chacun aprés plus de 12 heures de calme magnethue. On peut
remarquer gue les densités augmentent, d'un jour & l'autre,
dtautant plus vite que L est plus faible et, en outre, que
le processus de remplissage prend fin lorsque la concentration
atteint un certain niveau d'équilibre. Le gradient aigu de
densité, définissant la position de la plasmapause, disparalt
et il devient *rés difficile de fixer cette position.

Le 23 septembre, lors d'une nouvelle période d'agi-
tation magnétique au cours de laquelle l'indice K, atteint des
valeurs voisines de 4, le profil de densité ionigue montre gue
la région magnétosphérique gqui s'était remplie progressivement
de plasma depuis le 15 septembre a perdu une partie trés im-
portante de son contenu. Une nouvelle plasmapause constituée

par un gradient de densité aigu-s'est formée a LP = 3,3 dans
le secteur 02 TL. .. '
I1.2 - Profils relatifs au secteur de l'aprés-midi.

Les profils ioniques fournis par OGO 5 les 13, 18,
20 et 23 septembre dans le secteur 13-17 TL sont représentés
figure 3b.

Ils se différencient des précédents par des caracté-
ristiques qui leur sont propres [TAYLOR et al., 1970 ; CHAPPELL
et al., 1971] :

- la den31te dans la "plasmatrough" y est plus élevée ce qul
est dll & une diffusion vers la magnétosphére de plasma io-
nosphérique du cdété diurne de la Terre ;

- soit au voisinage de la plasmapause, soit nettement déta-
chées du corps principal de la plasmasphére, des masses de
plasma relativement dense sont observées, pr1nc1palemcnt a la

suite de périodes d'activité magnétique forte a4 modérée.
La densité y est souvent trés fluctuante et peut atteindre par
endroits des valeurs supérieures 4 50 ions/cm®. C'est le cas

ooo/ooo
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notamment les 13 et 23 septembre qui condituent deux exemples
trés nets de ce phénoméne.

En période d'activité magnétique accrue, ce plasma
dense, qui est transporté par convection en direction de 1la

- magnétopause dans le secteur de l'apres-midi, provient de la

région du "bulge" qui, antérieurcment & le perturbation, était
en corotation. A ce plasma s'ajoute d'ailleurs celui d'origine
ionosphérigue qui g accumule dans la "plasmatrough" du cdté
diurne de la Terre,

Malgré ces différences, on constate une réelle simili-
tude dans 1l'évolution des profils de nuit et de l'aprés—midi°
En effet, une plasmapause de perlode perturbée caracterlsee
par un gradient aigu de densité, s'établit le 13 septembre a
LP = 3,7 dans le secteur 14 TL. Puis, au cours de la période
de recouvrement magnétique, la "plasmatrough" se remplit pro-
gressivement .de plasma d'autant plus vite que L est plus fai-
ble comme le mettent en évidence les profils des 18 et 20 sep-
tembrg. La position de la plasmapause dev1ent alors difficile
& localiser, bien que le 18 septembre aprés plus de 24 heures
de calme magnétique (K < 1°) un gradient de densité pouvant
lui correspondre est observé . & L, = 6,7. Le 23 sept;mbre une
nouvelle plasmapause de période perturbee se forme & L_=3,9
dans le secteur 13 TL en relation avec 1‘augmentatlon ge ltac-
tivité magnethue.

En résumé, ces observations montrent qu'en période
de recouvrement magnétique le gradient aigu de densité défi-
nissant la plasmapause disparait du moins tant que le remplis—--
sage de la région de transition reste partiel. Elles sont a
rapprocher de celles faites le 13 juillet 1966 par OGO 3 lors
de la phase de recouvrement de¢ l'orage du 9 JUlllet { TAYLOR
‘et al., 1968].

III - VARIATIONS DE LA POSITION DE LA PLASMAPAUSE

DANS LE SECTEUR 01 TL,
J

Sur les enregistrements TBF de satellites & orbite
polaire, tels gue OGO 4, la traversée de la plasmapause peut
&tre identifiée soit par une trés rapide diminution du taux’
d'occurrence des sifflements provenant de 1l'hémisphere opposé,
soit par une brusgue apparition ou variation de 1l'activité
des bruits TBF en fonction de la latitude [CARPENTER et al.,
1968 ; TAYLOR et al., 1969]. Les figures 4 et 5 montrent quel-
ques spectres obtenus les 20 et 23 septembre 1968 & la station

ﬂoo/ooo
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de télémétrie de Byrd ; ils sont relatifs & des passages suc-
cessifs d'0OGO 4 dans le secteur ~ 01 TL. Sur la plupart
d'entre eux, on observe une trés nette apparition ou modifi-
cation des bruits TBF, en général accompagnée d'une dispari-
tion presque totale des 51fflemcnts, pour une valeur de L
repérée par un astérisque.

En période d'activité magnétique accrue -c'est le
cas du 23 septembre- ces brusques variations d'occurrence
marqguent trés certainement la traversée, L,, de la plasmapau-~
se. Nous en voyons d'ailleurs la confirmation dans la compa-
raison des résultats fournis quasi-simultanément par 0GO 4
et OGO 5 dans des secteurs de temps locaux voisins les 15
et 23 septembre (figures 2 et 6) :

~

0G0 4 L, = 3,35 dans le secteur 0130 TL & 1431 TU,

.

0GO 5._,LP = 3,5 dans le secteur 04 TL a 1530 TU ;

0G0 4 — L

P
OGO 5 _\Lp

3,15 dans le secteur 0030 TL a 0956 TU,
3,3 dans le secteur 0230 TL &.1033 TU.

. Par contre, on peut se demander quelle est la signi-
fication de ces brusques variations en période de recouvrement
magnétique alors que le gradient aigu de densité curacterlsant
la plasmapause tend & dlsparultrg, au moins temporairement,
comme nous l'avons vu précédemment. Néanmoins nous continue-
rons & de51gner par L, la valeur de L pour lagquelle se produi-
sent ces variations mais en niigucrai.l pas l'incertitude qui
demeure sur la sigrification exacte de cette frontiére. Nous
verrons au paragraphe IV.2 qgu'il pourrait s'agir de la limite
de la plasmasphére uniformément remplie et dont le bord serait
marqué, en phase de recouvrement, par un ou plusieurs gradients
de densité de faible amplitude. Nous la désignerons par le ter-
me de plasmapause "instantanée".

Les valeurs de L ainsi dedu1tgs des données d'0GO 4
pour la période du 14 au 54 septembre 1968, sont portées sur
la figure 6 en fonction du temps TU. Bicn qu'au cours de cet-
te période, 0GO 4 se déplagait approximativement dans le plan
01-13 TL (+ 1h), les données reproduites ici sont celles rela-
tives au secteur ~ 01 TL. Les différents symboles correspon-
dent aux différentes stations de télémétrie : Winkfield en
Angleterre, Rosman en Caroline du Nord, Ulaska en Alaska ct

ooo/ooa
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Byrd en Antarctique. L'échelle des L est linéaire en 1/L2 de
fagon & mettre en évidence un taux constant de déplacement

de la plasmapause pour une valeur donnée de la composante
est-ouest du champ électrique de convection magnétosphérique.
Enfin, les variations de 1l'indice magnétique AE de l'électro-
jet auroral sont également représentées en fonction du

temps TU.

Cette figure montre que le rayon moyen de la plas-
masphére dans le secteur 00-02 TL, minimum a2u moment du ma-
ximum de la perturbation magnethue du 13 septembre, croit
réguliérement au cours de la période de recouvrement a un
taux de 0,25 R./jour : la valeur moyenne de L égale a 3, 25
environ le 14 septembre, est de l'ordre de 5 Re 21. Mals, &
cette variation réguliere, se superposent de rapides et impor-
tantes fluctuations, étroitement associées aux breéves recru-
descences de l'activité magnétique qui se produisent notamment
les 19 et 20 septembre. Ces observations confirment les ré-
sultats obtenus par CARPENTER et STONE [1967] au moyen des sif-
flements et par CHAPPELL et a2l. {1970 a] & partir des données
d'0OGO 5. En effet, pour les premiers, la plasmapause et le
plasma magnétosphérique au voisinage du minuit local dérivent
de facon appréciable vers la Terre lors des sous-orages ;
pour les seconds, c'est dans ce secteur de temps local que
la plasmapause réagit le plus rapidement aux variations de
lractivité magnethug.

C'est ainsi que le 19 septembre, la valeur de L
égale 4 4,5 & 0250 TU commence & décroitre entre 03 et OE TU
alors que, simultanément, 1 1nd1ce AE augmente rapidement.
Puis elle eatteint un minimum & 0730 TU gquand l'activité mggne—
tique amorce une décroissance. Il demeure une certaine incer-
titude sur la position de ce minimum ; en effet, dans le cas
présent, la valeur de L, = 3,05 correspond au dernier siffle-
ment observé alors gue Ea plupart des autres valeurs de L
portées sur la figure 6 correspoancent a une brusque variation
des bruits TBF, celle~ci ne coincidant pas toujours avec la -
rapide diminddon du taux d'occurrence des sifflements. A 117U,
alors que la période d'agltatlon magnétique vient de prendre
fin, LP est de nouveau égal a 4,35.

' Le 20 septembre, un comportement semblable est
encore observé ; mais l'agitation magnétique qui se manifeste
entre 02 et 04 TU est plus faible et corrélativement l'ampli-
tude des variations de L, est également plus faible. En outre,
pour les passages du satellite qui ont lieu respectivement
le 19 septembre, de 2343 a 2354 TU, ct le 20 septembre, de
0118 a 0132 TU, on observe sur les spectres TBF deux transi-
tions treés ncttcs dans l'activité des bruits, & des distances
= 3,7 et 4,8 , comme si le bord de la plasmasphére était

ceo/ouo
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limité par un double gradient de densité. Les données des sif-
flements regus simultanément dans un secteur de temps local
voisin (cf pearagraphe IV-2) confirmeront cette interprétation.

Enfin, le 23 septembre, la plasmapause se rapproche
de nouveau de la Terre en liaison étroite avec l'augmentation
relativement importante de l'activité magnétique.

IV -~ STRUCTURE COMPLEXE DU BORD DE LA PLASMASPHERE
LE 20 SEPTEMBRE 1968.

Les sifflements radioédlectriques regus & Kerguelen
le .20 septembre 1968 ont des spectres fréquence-temps particu-
lierement complexes comme le met en évidence l'exemple de
la figure 7. Ils sont le reflet d'une structure irrégulieére
et varieble de la région équatoriale vue de cette station,
structure que nous allons tout d'abord étudier. Les données
des sifflements recgus le méme jour & Byrd permettront. ensuite
de comparer le comportement de secteurs de la magnetosphere
séparés par 150° de longitude. :

Iv.t - Rgmarques prellmlnalres sur la méthode d'analyse des
sifflementse.

La plupart des sifflements regus a4 Kerguelen les 19 _.

et 20 septembre comportent deux ou trois groupes distincts de
composantes montrant la présence de deux ou trois gradients
de densité électronique a l'intérieur de la région magnétos-—

- phérique équatoriale vue de la station d'observation. Toute-

fois, les temps de transit des diverses composantes sont du
méme ordre de grandeur ce qui justifie l'emploi d'un seul
modéle de distribution électronique le long des lignes de
force dans le calcul des densités équatoriales N_. ; celles-ci
étant toutes caractéristigques de la plasmasphére, nous avons
utilisé le modeéle d'équilibre diffusif -ou modéle DE~ pré-
conisé par ANGERAMI [1966]. Les temps de propagation t_ rela-
tifs aux fréquences de "nose" f_ ont été déterminés solt par
pesure directe, soit par extrapolation. Dans tous les cas,
les résultats ainsi obtenus ont été comparés & ceux fournis
par des abagues construits en faisant 1l'hypothése d'un modéle
DE et d'un chemp dipolaire. Certains de ces résultats ont, par
ailleurs, été vérifiés & l'zide des sifflements enregistrés a
Sogra, conjugué magnétique de Kerguelen.

: En ce qui concerne les données de Byrd Station, seule
la position des gradients de densité a pu étre déduite des
sifflements disponibles.

ooo/aoo
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Iv.2 - Résultats déduits des données de Kerguelen.

Les valeurs de la densité électronique équatoriale

'NB obtenues 4 différents instants de la période du 18 au
2

septembre sont portées, en fonctlon du parametre L, sur
les figures 8 et 9. Une courbe K/L4, normalisée a 1la valeur
de 420 ions/cm3 mesurée les 18 et 20 septembre par OGO 5 a
L = 4, est tracée comme référence.

L'ensemble des données montre qu'a l'intérieur de la
plasmasphére, jusqu'a des distances L ~ 3,5, 1les valeurs de
la densité électronique sont particuliérement stables. Il n'en
est pas de méme au voisinage de L = 4 ou existe au moins un
gradient radial de densité, faible comparé 4 celui caractéris-
tique de la plasmapause des périodes pertuibées.

Le 18 septembre & 2347 TU (~ 0347 TML) ce gradient
se situe & une distance L < 4,6 (figure 8a). Or, le 19 sep-
tembre & 0240 TU -juste avant le début d'une premiére période
de sous-orage- les données d'OGO 4 fournissent une valeur
de L, = 4,5 dans le secteur 01 TL (figure 6). Ces distances
sont du méme ordre de grandeur et on peut penser qu'a la
plasmapause instantanée identifiée par OGO 4 correspond un
faible gradient de densité semblable & celui décelé sur le
profil électronigue. Cette hypothése semble confirmée par les
observations faites le 20 septembre au voisinage de 00 TU.
Comme le montre la figure 8b, il existe alors dans le méridien
04 TML un double gradient de densité dont les caractéristiques
sont les suivantes :

]

ler gradient : 4,05 < L1 < 4,2 P1 1,35

5,15

I

2 ? 2

Or, nous avons signalé au paragraphe III l'existence
dans le secteur . 01 TL, & des distances L = 3,7 et L = 4,8 ,
de transitions trés nettes dans l'activité des phénoménes
TBF enregistrés sur OGO 4 les 19 et 20 septembre a 2350 TU et
0130 TU respectivement. L& encore, on neut penser que ces tran-—
sitions correspondent 4 de faibles gradients de densité sem-
blables & ceux observés quasi-simultandment sur le profil
électronique relatif & un secteur de temps local voisin.

Le 20 septembre & partir de 0520 TU, soit une heure
environ aprés la fin d'une bréve période d'agimtion magnéti-
que, et jusgue 0832 TU au moins, les spectres (f, t) des sif-
flements sont trés complexes et variables. On peut cependant
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déduire des plus nets les données portées sur la figure 9a
qui mettent clairement en évidence 1'existence dans le sec-
teur 0950-1230 TML d'un, puis de deux gradients de densité

dont les caractéristiques sont indiquées dans le tableau I :

| Heure Position du ou des ' §
TU " gradients de densité P = (Ng);/(Np) f
0552 3,55 < L < 3,8 P=3,6
0624 13,6 < L,< 3,8 L, = 4,0 P,=1,85 P, =2
0704 3,6 < L,< 3,8 L, = 3,9 P,= 1,95 P, = 1,9
0746 13,6 < L.,< 3,8 L, = 3,9 P,= 1,95 P, = 1,9
0832 . L,< 3,75 3,9<L,<4,0 P, =1,8

Tableau I

A 0552 TU (0952 TML), un seul gradient est observé ;.
il est plus proche de la Terre-que le premier des deux gra-
dients décelés & 00 TU (04 TML) mais la valeur de P qui le
caractérise est presque trois fois plus grande. Puis, & par-
tir de 0624 TU (1024 TML) il fait place a deux discontinuités
trés proches 1l'une de l'autre, qui subsistent au moins jus-—
qu'a 0832 TU (1232 TML), la premiere occupant la position du
gradient unique observé & 0552 TU. La figure 10 ou ont été por-
téessdans un diagramme L -temps magnétique local- ;les positions
équatoriales de ces différents gradients met clairement en
évidence cette situation.

Lorsque Kerguelen pénétre ensuite dans le secteur
de l'aprés-midi, de 1030 TU (1430 TML) & 13 TU (17 TML), il
n'est plus possible -faute de données entre L = 2,8 et
L = 3,6~ de fixer la position exacte du gradient de densité
qui existe cependant, comme le montre la figure 9b. On peut
seulement dire qu'il se situe &4 une distance L £ 3,7 et .que
la seconde discontinuité, observée & L = 3,9 jusqu'a 0832 TU,
n'existe plus.

A 1440 TU, dans le secteur du crépuscule, il semble

'-oo/ooo
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que le gradient unique détecté dans le secteur de ltaprés-midi
fasse de nouveau place & deux gradients de densité.

Ainsi, le 20 septembre, la structure de la région . :
equatorlalc vue de Kerguelcn et correspondant au bord de la .
plasmasphere est irréguliére et variable ; elle est notamment

caractérisée par des effets de double gradient de densité.
Un trés bel exemple d'un tel effet, également observé en pé- :
riode de recouvrement d'une falble perturbation magnétique,
a récemment été relaté par CHAPPELL et al. [1971]. i

Il est intéressant de noter que du cheur fut enre-
glstre dans la bande 1- 3 kHz de 0950 TML & 1320 TML environ,
c'est-a-dire grossidrement pendant l'intervalle de temps ol
les deux gradients de densité, trés proches l'unde 1l'autre,
furent observeés (figure 10). Par ailleurs, les composantes
des sifflements se propageant Juste au~-dela de ces gradients
déclenchérent fréguemment des émissions TBF de fréquence supé-
rieure a la fréguence de "nose" des composantes. Selon
CARPENTER {1963 ], ces émissions sont souvent observées jJjuste
a l'extérieur de la plasmapause et, pour DOWDEN L1971], elles
sont' engendrées et se propagent egalcmunt au voisinage de
la plasmapause mais généralement a l'intérieur de la plasmas-
phére. Nos observations semblent indiquer que des conditions
favorables au mécanisme de déclenchement de ces émissions sont
réalisées juste au-deld de gradients de densité méme si ces
derniers sont faibles.

Iv.3 - Résultats déduits des données de Bvrd.

Les sifflements enregistrés le 20 septembre & Byrd,
& partir de 11 TU, montrent qu'il n'existe dans la région
équatoriale vue de cette station et s'étendant entre L = 3,6
et L = 4,8 gqu'un seul gradient de densité. Sa position, voi-
sine de L = 4,5, est pratiguement indépendante de 1l'heure
locale comme le met en évidence la f¢gure 11, Bien gue rela-
tivement faible, ce gradlent peut, la encore, &tre assimilé
4 la plasmapausc instantanée. En effet, lorsque Byrd passe a
07 TU dans le secteur 01 TML, la valeur de L, déduite simulta-
nement des données d'0GO 4 est de 4,2 , p051%10n qui est tout
a4 fait compatible, compte tenu de lg forme equatorlalc de la
plasmapause, avec celle du gradient radial détecté a4 Byrd
au moyen des sifflements.
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Ces résultats different de ceux déduits des données
de Kerguelen ce qui prouve que les régions magnétosphériques
équatoriales vues de ces deux stations, séparées par environ
150° de longitude, sont indépcndantes l'une de l'autre et
que les processus de convection qul peuvent les affecter sont
de nature localisée.

V - SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS.

Vol = Influence de l'activité magnétique des 19 et 20
septembre 1968 sur la structure éguatoriale de la
plasmasphere : prévisions d'un modele de convection
et resultats expérimentaux.

L'analyse des sifflements regus a Kerguelen montre
que, le 20 septembre 1968, la structure de la région éguato-
riale vue de cette statlon ést complexe contrairement & celle
de la zone explorée & partir de Byrd Station. Il est vraisem-
blable gue ce comportement localisé soit 1lié & l'activité
récurrente de Sous-orage qui eut lieu les 19 et 20 septembre
pendant la période de recouvrement magnétique de la pertur-
bation du 13 septembre. Pour tenter de le mettre en évidence,
nous allons utiliser un modéle de convection semblable &
celui proposé en 1968 par KAVANAGH ct al. et repris depuis
par CHAPPELL et al. {1970 b].

Pour un champ électrique donné & travers la gqueue

. de la magnétosphére, ce modéle est représenté par un diasgramme

d'écoulement équatorial tel que celui de la figure 12. La
plasmapause -—courbe fermée en trait c¢oniinu- y apparait comme
la limite entre les tubes de flux dont le mouvement est dominé
soit par la rotation de la Terre, soit par la convection ma-
gnétosphérique. Les premiers restent constamment fermés et
conservent donc leur plasma dont la distribution est celle
d'un équilibre diffusif ; les seconds sont transportés par
convection vers la magnétopause ou ils se vident. Il est
bien évident que la forme équatoriale de la plasmaspheéere et
la direction des lignes d'écoulement du plasma ne peuvent
&tre considérées que d'une maniére qualitative car notamment
les effets de la conductivité électrique de l'ionosphére,-
tres élevée du cbté diurne de la Terre, ne sont pas pris en
considération dans ce modeéle.

Lorsque l'activité magnétique varie, il en est de-
méme de l'intensité du champ de convection et corrélativement
les dimensions de la plasmapause se modifient comme 1'indique

ooo/ooo
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la figure 13 due & CHAPPELL et al. {1971]. Elle a été obtenue
en superposant les diagrammes d'écoulement équatorial relatif
a4 des valeurs du champ de convection de l'ordre de 0,2 mV/m
pour une période magnétique calme et de 0,6 mV/m pour une pé-
riode magnétique perturbée. Les courbes b et a représentent
les limites respectives des régions dominées par la corota-
tion c'est-@-dire les positions correspondantes de la plas-
mapause.

C'est en adoptant un tel modéle & champ variable et
en utilisant le maximum d'informations expérimentales que
nous avons tracé les schémas de la figure 14 qui donnent
une image de la structure équatoriale de la plasmasphére
avant, pendant et aprés les bréves périodes d'activité magné-
tique des 19 et 20 septembre. Les instants considérés ont
été, choisis en fonction des données disponibles. Les posi-
tions du bord de la plasmasphére fournies par 0GO 4, dans
le secteur O1 TL, sont indiquées par un astérisque et celles
déduites de l'analyse des sifflements par un point.

Le 19 septembre & 0240 TU, juste avant le début de
la premiere période de sous-orage, OGO 4 traverse la plasma-
pause instantanée a4 L, = 4,5. La situation magnétique au cours
des 24 heures qui precedcnt étant particuliérement calme et
stable, la limite de la plasmasphére dans le plan équatorial
peut é&tre schématisée par la courbe de la figure 14a.

Puis débute une période d'agitation magnétique qui
se manifeste sur les magnétogrammes de Byrd et de Great
Whale River par une succession de bales négatives relative-
ment importantes et qui s'achéve vers 1030 TU (figure 15). -
Lorsque 1l'activité magnétique et par suite le champ de con-
vection augmentent, les tubes de flux dans le secteur de nuit
sont entreinés vers la Terre comme 1l'indigquent les petites
fléches représentdes figure '1b et le rayon de la plasmasphére
diminue ; il atteint une vgltur minimum & 0730 TU dans le
plan 01 TL. Par contre, dans le secteur de jour, lestubes
de flux sont drainés vas la magnétopause en raison de l'aug-
mentation de la convection magnétosphérique ce qui a pour
effet d'éroder le bord de la plasmasphére.

Ensuite, lorsgue l'activité magnétique décroit, il
y a reldchement de la convection magnétosphérique et la plas-
mapause se met alors & tourner avec la Terre. Il en résulte
une augmentation immédiate de son rayon dans le secteur de
nuit ; a 1230 TU, soit dcux heures aprés la fin de la période
d'activité magnétique, L, est égal & 4,3 dans le plan 01 TL
(figure .14c). Une semblagle sequencc d'images instantanées
de. la plasmepause a déja été proposée par CHAPPELL et al.
£1972] ; les données d'0OGO 4 montrent qu'elle est assez
réaliste. ,

Simultanément, unc partie des tubes de flux situés
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a4 l'extérieur de la plasmasphére et qui, initialement, étaient
entrainés par convection vers la magnétopause, ont un mouve-
ment qui est alors dominé par la corotation. Ils se remplis-
sent partiellement de plasma ionosphérique du c6té diurne
de la Terre de sorte que, lorsqu'ils pénetrent dans le sec-
teur de nuit, ils forment une zone <hachurée sur la figure:
14d- de densité intermédiaire entre celles de la plasmas—
phere et de la région située au-deld. On peut alors s'atten-—
dre & observer dans cette région des effets de doublc gra-—
dient de den51tm comme ce fut précisément le cas a Kerguelen

-

et sur OGO 4 1le 20 septembre 1968 & 00 TU, respectivement

" dans les secteurs 04 TML et O1 TML. i

Si ltactivité magnétique zontinuait a decroitre ou
restait stable, les tubes de flux de cette région intermédiai-
re achéveraient de se remplir lasque, par corotation, ils
pérviendraient de nouveau du cbté diurne de la Terre. Mais
une seconde période d'agitation magnétique, toutefois moins
importante que la précédente, a lieu le 20 septembre entre
0215 TU et 0425 TU environ (figure 15). Les tubes de flux
situés dans le secteur de nuit sont alors entrainés vers la
Terre comme 1°' 1nd1quent les petites fléches de la figure 1l4e,
ce qui doit avoir pour effet de faire disparaitre totalement
ou partiellement la région de densité intermédiaire. C'est
ce que les données d'0GO 4, obtenues & 04 TU, tendent a

‘prouver.

Puis, lorsque cesse la période d'activité magnétique,
l'ensemble de la plasmapause tourne avec la Term . Les données
disponibles a 1030 TU (figure 14f) dans les sccteurs O1, -
0530 et 1430 TML et fournies respectivement par OGO 4 et les
sifflements regus a Byrd ct & Kerguelen confirment.de fagon
évidente ce mouvement de corotation.

Il reste &4 interpréter gqualitativement les deux
faibles gradients de densité, tres proches l'un de 1l‘'autre,
détectés le 20 septembre 1965 o a2rgaclen dans le secteur
~10-13 TML. Nous avons vu qu'a 0552 TU un seul gradient, lo-
calisé dans le plan équatorial entre L = 3,55 et L = 3,8 ,
est observé & cette station qui se trouve alors dans le plan

'K, de la figure 14ec. Puis de 0624 TU a 0832 TU au moins, lors-—

q&e Kerguclen se déplace entre les plans K, et K,, le profil
équatorial du bord de la plasmasphéere présénte déux faibles
discontinuités, la premiére occupant la position du précédent
gradient. Cette structure peut s'expliquer par de lentes dé-
rives radiales du plasma au voisinage du bord de la plasmas-
phére, mais également par un déplacement en azimut , & une
vitesse supérieure £ celle de rotation de la Terre, d'une
étroite région de densité intermédiaire -hachurée sur la
figure 14¢—= qui subsisterait dans le secteur 06 TML apres
la breéve période d'activité magnétique du 20 septembre. On
peut alors se demander s'il n'existe pas quelque lien entre
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ltoccurrence de chaeur & Kerguclen dans le secteur 0950-
1320 TML et le passage, dans la région équatoriale wvue de
cette station, de cette structure localisée sur le bord de
la plasmasphére a L ~ 3,7,

Enfin, le modele proposé montre, conformément aux
résultats expérimentaux, que les processus de convection liés
aux bréves recrudescences de l'activité magnétique sont de
nature localisée ; ils affectent différemment des secteurs
de la plasmasphére séparés en longitude comme ceux vus de
Kerguelen et de Byrd. On voit alors l'importance d'un réseau
longitudinal de réception des sifflements pour étudier ces .
processus.

En résumé, on peut conclure gque la structure irrégu-
liere du bord équatoricl de la plasmasphére vue de Kerguelen '
le 20 Scptembre 1968 résulte de l'activité magnétique récur-
rente qui eut lieu les 19 et 20 septembre 3lors que la magné-
tosphére ¢tait en état de recouvrement magnétique.

Ve2 - Evolution du prof11 éguatorial de la plasmasphere en
période de recouvrement magnétigue.

Les profils ¢quatoriaux de densité ionique ou élec- -
tronique mesurés dans les secteurs de nuit et de jour au
cours de la période du 13 au 23 secptembre 1968 sont caracté-
risés par une trés grande diversité et variabilité. Ils ont
déja été présentés au début de cet exposé (fiqure 3, 8 et 9)
et permettent de compléter la Jooc-ip ..ol de la dynamique
de la plasmasphére du paragraphe précédent. Pour cela, nous
avons schématisé figure 16 quelques-uns de ces profils obtenus
dans le secteur de nuit aux instants repérés par une fléche
verticele dans le diagramme des indices KP.

Le profil relatif & l'instant t_représente celui
d'une plasmasphére uniformément remplie ?usqu'é des distances
L > 8 aprés une longue période magnétiquement calme. Il va
servir de référence pour décrire 1l'évolution du profil de
la plasmasphére au cours de la période étudiée.

L'instant t, se situe le 13 septembre au moment du
maximum de la perturﬂ=tlon magnétique. Le profil correspondant
n'a pas été mesuré mais tracé en tenant compte des données
d'OGO 4 obtenues le 14 septembre (figure 6), du profil ionique

eoo/eoo
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fourni par OGO 5 lc¢ 13 septembre dans le secteur de l'aprés-

midi (figure 3b) et de la forme usuelle des profils obtenus
dans le sectcur de nuit en période perturbée | CHAPPELL et
al., 1970 aJ]. Il est caractérisé par un gradient trés aigu
de la densité de plasma localisé a une distance L relative-
ment faible, de l'ordre de 3.

Le 15 septecmbre a l'instant t,, alors que l'activité
magnétique commence & régresser, le pr&6fil ionique fourni par
OGO 5 montre que les processus de convection responsables de
l'établissement d'une plasmapause "perturbée" 4 L = 3 se reld-
chent. Bien que l'empreinte de cette plasmapause subsiste
encore, la région de faible densité située entre L = 3 et
L ~ 5 n'est plus dominée par ces processus. Les effets com-—
binés du remplissage des tubes de flux du cbété diurne de la
Terre ¢t de la corotation se traduisent alors dans cette ré-
gion par une augmentation de la densité de plasma d'autant
plus importante que la valeur de L est plus faible. Les fluc-
tuations importantes de la densité qui existent entre L = 4
et L = 5 caractérisent vraisemblablement une masse de plasma,
détachée de la plasmasphére dans le secteur de l'aprés-midi
~telle que celle détectée par OGO 5 le 13 septembre, figure
3b~ et gui est ensuite transportée par corotation dans le
secteur de nuit lorsque l'activité magnétique décroit.

Les processus de recouvrement s'étendent ensuite
progressivement & des régions de plus en plus éloignées de
la Terre comme le montrent les profils ioniques des 18 et
20 septembre obtenus respectivement aux instants t, et te.
Corrélativement, le gradient de densité de la plasmapause
devient de¢ moins en moins prononcé. Ces résultats peuvent ex-
pliquer 1l'absence de gradient aigu de densité sur les nombreux
profils déduits de 1'analyse 2~~~ Pz 7 LKENNEY, KNAFLICH et
LIEMOHN, 1968]j, micropulsations dont l'occurrence est maximum
pendant la phase de recouvrement d'un orage magnétique.

Une activité de sous-orage comme celle gui a lieu
le 19 septembre n'affecte pas profondément le profil éguato-
rial de la plasmasphére ; elle se traduit dans la région en
cours de remplisscge, entre L = 4 ¢t L = 5, par des effets
de double gradient de densité comme le met en évidence le
profil électronigue obtenu le 20 septembrea l'instant tye

Par contre, l'augmentation de l'activité magndétique

.oc/ooo
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qui se produit le 23 septembre est suffisante pour que, de
nouveau, les processus de convection soient prédominants

jusqu'é des distances L relativement faibles et entrainent
l'établissement 4 L = 3,3 d'une plasmapause tres bien défi-
nie, caractéristique des périodes perturbées ; le profil io-
nique relatif a l'instant t; en est une preuve évidente.

1
1
|
1
|
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VI- CONCLUSION

Une plasmapause caractérisée par un gradient aigu de
densité s'établit & des distances L relativement faibles, de
l'ordre de 3, lors des périodes magnétiquement agitées des
13 et 23 septembre 1968,

Pendant la phase de recouvrement de la perturbation
du 13 septembre, la région de faible densité, située & 1ltex-
térieur de cette plasmapause et dont le mouvement du plasma
est dominé par la rotation de la Terre, se remplit progres-
sivement et d'autant plus vite gue L est plus faible ; son
profil équatorial est trés variable et le gradient de densité
définissant la plasmapause instanténée devient beaucoup moins
prononcé qu'en période perturbée, du moins tant que le rem-
plissage de cette région de transition reste incomplet.

Des effets de double gradient de densité apparaissent

dans certains secteurs de cette région, en relation avec ltac-—..

tivité de sous-orage qui se produit le 19 septembre. La récur-
rence, le 20 septembre, d'une telle activité se traduit par
une structure complexe mais localisée du bord de la plasmas-
phére. '

Ces résultats, gu'il convient de confirmer et de
préciser par de nouvelles études, montrent que 1l'image devenue
usuelle d'une plasmapause caractérisée par un gradient aigu

de densité n'est certeinement pas réelle la plupart du temps

en période de recouvrement magnétique : il convicnt de décrire
avec précaution la plasmasphére en état de recouvrement.
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LEGENDES DES FIGURES

Indices magnétiques K, relatifs a la période du 10 au
25 septembre 1968. Les fléches verticales indigquent
approximativement les instants de passage du satellite .
OGO 5 A travers la limite de la plasmasphére dans les

. secteurs de nuit (en trait continu) et de l'aprés-midi
en trait discontinu).

5
.
'c.
j~

Traces équatoriales des portions d'orbite du satellite
OGO 5 auxguelles sé rapportent les mesures de densité
en ions HT portées sur la figure 3. Les traversées de
la plasmapause par OGO 4 et OGO 5 les 15 et 23 sep-
tembre dans le secteur de nuit sont respectivement
indiquées par un astérisque (%) et un petit cercle (o),

Fig. 2

Profils de densité en ions H' mesurés par 0GO 5 :
a/ dans le secteur de nuit,

b/ dans le secteur de l'aprés-midi.

La courbe K/L? tracée sur chaque diagramme (voir
texte) sert de référence.

Pig. 3

: Spectres TBF obtenus le 20 septembre 1968 par 0GO 4
; : lors de guatre passages consécutifs du satellite dans
le méridien ~ 01 TL. Les instants TU # L = 4 sont in-
diqués & droite de la figure. La traversée probable
de la plasmapause est signalée par un astérisque (%),

o

Fig. S Spectres TBF obtenus par 0GO 4 le 23 septembre 1968,
.- jour magnétiquement agité.

Fig. 6 : Variations de l'indice magnétique AE de 1l'électrojet
auroral et de la position L, de la plasmapause dans
le méridien ~ 01 TL, déduite des données d'0GO 4.
Les fléches verticales tracées sur l'échelle supérieure
indiquent, comme en figure 1, les instants de passage
du satellite OGO 5 & travers ia limite de la plasmas-
phére. .

LTS e oot e it e e e A R, S35

.

Fig. 7 : Exemple de spectrogramme de "knee-whistler " regu &
Kerguelen le 20 septembre 1968,

FPig. 8 : Densités électroniques équatoriales N_, en fonction
de L, déduites de l'analyse de siffleiients regus a
Kerguelen les 18 et 19 septembre 1968.
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Fig.12 :

Fig.13 :

Fig.14 @

Fig.15 :

Fig.16 :
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Densités électronigues Ng, en fonction de L, le
20 septembre 1968.

Représentation dans un diagramme (L - Temps Magné-
tique Local) de la position équatoriale des gradients
de densité €lectronique observés le 20 septembre :
depuis Kerguelen. i

Représentation dans un diagramme (L - TML) de la ‘
position équatoriale des gradients de densité élec-:
tronique observés le 20 septembre depuis Byrd Station.
L'astérisque (x) indique la position de la plasma-
pause détectée par OGO 4 dans le secteur ~ 01 TL
lorsque Byrd passe dans ce méridien a 07 TU.

Diagramme d'écoulement équatorial du plasma magnétos—.
phérigue d'aprés KAVANAGH et al. {1968]. Les pointil-
lés montrent les directions d'écoulement des tubes

de flux dominés par la rotation de la Terre & l'in-
tériceur de la plasmasphére ; ks traits discontinus,
celles des tubes de flux dominés par la convection.

Superposition de deux diagrammes d'écoulement équa-
torial correspondant & deux valeurs distinctes du
champ électrique de convection & travers la qucue

de la magnétosphére [d'aprés CHAPPELL et al., 1971als
La région A et les traits discontinus représentent
les directions d'écoulement en corotation et en con-
vection pour une périaqde magnétiquement active. La
région A + B et les pointillés sont relatifs & une
période magnétiquement calme.

Schémas montrant les variations de la forme et des
dimensions de la plasmasphére liées aux bréves recru-
descences de l'activité magnétique qui se produisent
successivement les 19 et 20 septembre 1968 :

a - avant, b - pendant, c¢ - aprés la période d'acti-
vité du 19 septembre ;

d - avant, e - pendant, f - aprés la période d'acti-
vité du 20 septembre.

Magnétogrammes (H) enregistrés & Byrd, Great Whale
River -conjugué magnétique de Byrd- et Kerguelen

les 18-19 et 19-20 septembre 1968 de 20 TU & 13 TU.
Le minuit magnétique local & chaque observatoire est
repéré par le symbole (¥ ).

Evolution du profil équatorial de la plasmasphére
dans le secteur de nuit au cours de la période du
13 au 23 septembre 1968,
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b.43 en Aaut - Ces résultats difféerent de ceux déduits des données

o de Kerguelen ce .qul prouve que les régions magnétosphériques

équatoriales vues de ces deux stations, séparces par environ

150° de longitude, sont indépendantes l*'une de l'autre et que
les processus de convection qui peuvent les aifecter sont de

nature localisée dans l'espace et le temps,

Cette conclusion est confirmée par les observations
faites par OGO S le 20 septembre & ~ 2020 TU et ~ £130 TU
(£fig. 1 et 6), respectivement dans les secteurs de nuit et
de l'aprés-midi (fige <)o Les profils ioniques correspondants
(fig. 3a et 3b) présentent, en effet, une cassure nette -mais
de faible amplitude-~ & L ~ 4,5 dans le méridien ~ 05 TL et
& L ~ 4,75 dans le méridien 1320 TL.
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