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Résumé

CLUSTER est la première mission spatiale permettant l’étude à trois dimensions de la ma-
gnétosphère terrestre. Son orbite polaire et sa configuration de quatre satellites en tétraèdre
lui permettent d’effectuer des mesures in situ dans plusieurs régions de la magnétosphère, no-
tamment dans la plasmasphère. Cette thèse rassemble une série de travaux sur les structures
de plasma rencontrées sur l’orbite de CLUSTER durant la période 2001-2004. La quantité
physique étudiée est essentiellement la densité électronique, mais aussi le champ magnétique
continu. Dans une première partie, deux outils d’analyse multipoints, le gradient spatial et la
méthode des délais, sont décrits, testés et discutés sur desjeux de données synthétiques, puis
sur des données réelles, pour diverses situations typiques. Dans le cadre de conditions favo-
rables, ces analyses révèlent le mouvement, l’orientationde frontières, ainsi que les dimensions
des structures rencontrées, impossibles à estimer par une mission composée d’un seul satellite.
Une seconde partie s’intéresse plus globalement à la plasmasphère, notamment à la topologie et
à la dynamique de ses structures de densité à petite et grandeéchelle. Cette étude s’appuie sur
les analyses multipoints vues précédemment, mais elle utilise également des données d’autres
instruments de CLUSTER, des images globales de la plasmasphère fournies par la mission
IMAGE, ainsi que des résultats d’études statistiques et de simulations numériques. Enfin, la
thèse décrit une analyse statistique menée sur un autre jeu de données: les densités de puissance
spectrales des ondes électromagnétiques mesurées à basse altitude par le satellite Viking durant
l’année 1986.
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Abstract

CLUSTER is the first space mission dedicated to the three-dimensional study of the terres-
trial magnetosphere. Its polar orbit and four spacecraft tetrahedron formation allow it to make
in situ measurements in various regions of the magnetosphere, in particular in the plasmas-
phere. This PhD thesis brings together several studies on plasma structures encountered by the
CLUSTER spacecraft along their orbit, during the time period 2001-2004. The physical quan-
tity analysed here is mainly the electronic density, but also the DC magnetic field. In a first part
of the thesis, two multipoint analysis tools, the spatial gradient and the time delay, are descri-
bed, tested - using synthetic datasets then real data - and discussed for typical situations. When
conditions are favourable, these analyses reveal the boundary motion and orientation, as well as
the dimensions of the structures encountered, impossible to estimate with a single satellite mis-
sion. Another part of the thesis deals more globally with theplasmasphere, focusing particularly
on the topology and dynamics of small- and large-scale density structures. This study is based
on the multipoint analyses previously introduced. It also presents and discusses datasets from
other CLUSTER instruments, global images of the plasmasphere from the IMAGE mission,
and results from statistical studies and numerical simulations. Finally, the thesis describes a sta-
tistical study based on another dataset: the power spectraldensities of electromagnetic waves
measured at low altitude by the Viking spacecraft in 1986.
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2 Introduction

La magnétosphère terrestre est une cavité globalement modelée par le champ magnétique de
la Terre et modifiée par le vent solaire. En effet, elle s’étend du côté du Soleil jusqu’à une dizaine
de rayons terrestres (1RE = 6371km), alors qu’une queue magnétique est étirée sur plusieurs
centaines de rayons terrestres du côté opposé au Soleil. A l’extérieur de la magnétosphère se
trouve la magnétogaine, séparée de celle-ci par la magnétopause. Entre le vent solaire et la
magnétogaine, une onde de choc se crée et cela forme une frontière appellée le choc d’étrave.
A la limite inférieure de la magnétosphère se trouve l’ionosphère. De nombreuses sous-régions
composent la magnétosphère, comme les cornets polaires, les zones aurorales, la plasmasphère,
le feuillet de plasma, ou les lobes.

Parmi ces régions, la plasmasphère est de forme toroïdale etpeuplée de plasma froid d’ori-
gine principalement ionosphérique: des électrons et des ions positifs (90 % de protonsH+,
moins de 10 % d’héliumHe+, de l’oxygèneO+, ainsi que quelques traces d’ions plus lourds).
Elle s’étend en moyenne jusqu’à des distances équatorialesd’environ 4− 5 RE. Cependant,
cette extension radiale varie en fonction de l’activité géomagnétique. En effet, dans le cas d’une
forte augmentation de cette activité, sa frontière extérieure, la plasmapause, peut se situer à 2
RE, ou au contraire s’étendre au-delà de 7− 8 RE lors de longues périodes d’accalmie géoma-
gnétique. Ces variations d’activité perturbent égalementla structure à petite et moyenne échelle
de la plasmasphère. Ainsi, des panaches plasmasphériques reliés à la plasmasphère peuvent se
former et tourner avec celle-ci. Par ailleurs, la plasmapause peut être parsemée de structures de
densité à petites échelles, d’où le nouveau nom décrivant cette région: la couche frontière de
plasmasphère.

Depuis de nombreuses années, la magnétosphère a été étudiéepar différents moyens: des
analyses théoriques, des simulations numériques, des mesures à bord de satellites scientifiques
ou à partir de stations de mesures au sol. Cependant, il est parfois difficile d’analyser correcte-
ment une structure, une frontière ou une situation donnée avec un seul moyen de mesure. Ainsi,
des efforts ont été faits pour combiner plusieurs satellites, ou des mesures effectuées dans l’es-
pace et au sol. Malgré ces efforts, les scientifiques ont réalisé que cela n’était pas suffisant en
raison de problèmes de conjonctions de mesures, ou de compatibilité d’instruments. Ainsi une
mission multi-satellites fut décidée conjointement par plusieurs agences spatiales internatio-
nales: la mission CLUSTER.

Après un premier échec dû à l’explosion de son lanceur Ariane-5, la mission CLUSTER
fut reconstruite et lancée à nouveau durant l’été 2000. C’est la première mission permettant
l’étude à trois dimensions de la magnétosphère terrestre etdu vent solaire proche. Elle utilise
une formation de quatre satellites comprenant chacun une charge scientifique identique de onze
instruments mesurant champs, ondes et particules. Son orbite polaire, avec un apogée à 19.6
rayons terrestres (RE) et un périgée à 4RE, lui permet d’effectuer des mesures in situ dans des
régions aussi diverses que le vent solaire, la magnétogaineet l’ensemble des régions composant
la magnétosphère. Cette mission a pour but d’étudier les caractéristiques spatiales et temporelles
du plasma magnétosphérique à petite et grande échelle, grâce à une distance de séparation entre
les satellites variant de 100 à 20000km au cours de plus de cinq années de mission.

Les possibilités de corrélation entre les différents satellites peuvent varier considérablement
en fonction de plusieurs paramètres: la configuration du tétraèdre formé par les satellites, le rap-
port entre la distance de séparation entre les satellites etla taille caractéristique de la structure
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analysée, ainsi que le rapport entre l’intervalle de temps qui sépare le passage des satellites à
travers la structure et le temps caractéristique pendant lequel cette même structure reste quasi-
stationnaire. Ainsi, dans le cas d’une forte corrélation spatiale (distance de séparation inférieure
à la taille caractéristique), il est possible d’utiliser une technique d’analyse à quatre points, telle
que la détermination des trois composantes du gradient spatial d’une quantité physique scalaire
ou du rotationnel d’un champ vectoriel. Cet outil doit cependant être utilisé avec précaution,
en raison des erreurs sur le calcul du gradient et des différentes configurations dans l’espace
des quatre satellites. Par ailleurs, dans le cas d’une bonnecorrélation temporelle (intervalle de
temps inférieur au temps caractéristique), la vitesse normale d’une frontière supposée plane
est déterminée à partir des différences de temps de traversée de cette frontière par les quatre
satellites et de leurs positions respectives. En effectuant des hypothèses supplémentaires, une
méthode de reconstruction de frontière est alors applicable. Enfin, dans le cas d’une faible cor-
rélation, temporelle et/ou spatiale, une étude statistique à grande échelle peut être effectuée:
bien que permettant un meilleur échantillonnage d’une région et de conditions géophysiques
données, la présence de quatre satellites n’offre pas d’information supplémentaire déterminante
dans ce cas. L’ensemble de ces outils d’analyse multipointsest appliqué à différentes régions
de la magnétosphère en fonction des critères établis précédemment.

La Partie I est consacrée à la présentation du contexte général de cette thèse, c’est-à-dire la
magnétosphère terrestre, la mission CLUSTER ainsi que les autres missions et les simulations
numériques utilisées dans cette étude.

Les outils d’analyse sont présentés dans la Partie II, avec une description générale des ana-
lyses multipoints, puis la présentation des trois outils utilisés dans cette thèse: le gradient spatial
et la méthode des délais (outils multipoints) puis l’analyse statistique. Dans chaque chapitre, ces
techniques d’analyse seront appliquées à des données scientifiques, notamment pour en tester
les limites. Ainsi, la méthode du gradient spatial est utilisée pour analyser l’orientation et le
déplacement d’ondulations de plasma à grande échelle dans la magnétogaine, ou la direction
normale de la magnétopause. La méthode des délais permet d’étudier l’orientation et le mouve-
ment de la magnétopause. Enfin, une étude statistique des ondes à très basses fréquences (VLF)
est réalisée dans les régions aurorales à l’aide des observations de la mission Viking.

La Partie III présente une étude de la plasmasphère sous différents aspects. Tout d’abord,
deux analyses statistiques sont effectuées, la première concernant la plasmapause, et la seconde
les structures de densité à petite échelle observées dans laplasmasphère. Ensuite, la structure
globale de la plasmasphère est examinée en étudiant le gradient spatial de la densité et de la
magnitude du champ magnétique. Le chapitre suivant est consacré à l’analyse d’une structure
de densité à petite échelle, afin d’essayer de déterminer sonorientation et son mouvement.
Enfin, les panaches plasmasphériques sont analysés en détail, afin d’étudier notamment leur
structure et leur mouvement. Ce travail est effectué en utilisant différents jeux de données: des
mesures in situ, des images globales et des simulations numériques.

Enfin, des conclusions générales sont avancées, tout d’abord sur les outils d’analyse multi-
points, puis sur l’étude effectuée dans la plasmasphère.





PARTIE I

Contexte Général

Cette thèse a pour but d’étudier la magnétosphère terrestreen utilisant principalement des
outils d’analyse multipoints que nous allons appliquer auxdonnées de la mission multi-satellites
CLUSTER. Nous allons donc présenter le contexte général de ce travail dans les Chapitres 1
à 4 de la manière suivante: la magnétosphère dans le Chapitre1, la mission CLUSTER et ses
instruments de mesure dans le Chapitre 2, les autres missions scientifiques utilisées dans cette
étude dans le Chapitre 3 et enfin des simulations numériques dans le Chapitre 4.





CHAPITRE1
La Magnétosphère

Terrestre
1.1 Généralités

La Terre est une planète qui possède un champ magnétique interne puissant. En l’absence
de perturbations extérieures, le champ magnétique terrestre d’origine interne peut être vu en
première approximation comme un dipôle ayant un axe inclinéd’environ 12◦ par rapport à l’axe
de rotation (Figure 1.1). Le champ magnétique pointe en direction de la surface de la Terre dans
l’hémisphère Nord, et vers l’espace dans l’hémisphère Sud.Sa magnitude à la surface de la
Terre est de l’ordre de 50µT à l’équateur.

Figure 1.1: Champ magnétique de la Terre en l’absence de perturbations extérieures, assimilé
à un dipôle incliné d’environ 12◦ par rapport à l’axe de rotation (D’après Lang [2003]).

Le milieu interplanétaire est balayé en permanence par un vent de particules électriquement
chargées en provenance du Soleil. Ce vent, baptisé vent solaire par Parker [1958], est très peu
dense (5cm−3), mais très rapide (400 à 800km/s). Il est composé principalement d’électrons
et de protonsH+, d’une petite quantité d’héliumHe++ et de traces d’ions plus lourds. Le
vent solaire modifie le champ magnétique de la Terre, créant une cavité appelée magnétosphère
(baptisée ainsi par Gold [1959]). Sous l’influence du vent solaire et du champ magnétique qu’il
transporte (le champ magnétique interplanétaire, ou IMF1), la magnétosphère est comprimée

1Anglais: Interplanetary Magnetic Field
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8 PARTIE I — Contexte Général

du côté du Soleil, appelé côté jour, mais très étendue dans ladirection anti-solaire, appelée côté
nuit (Figure 1.2). En conséquence, la distance entre la frontière extérieure de la magnétosphère
et la Terre est d’environ 10 rayons terrestres (1RE = 6371km) du côté jour, alors qu’une queue
magnétique s’étendant sur plusieurs centaines de rayons terrestres se forme du côté nuit [Ness,
1965].

Figure 1.2: Champ magnétique de la Terre modifié en raison de l’intéraction avec le vent
solaire (D’après Prof. R. H. Holzworth,http://earthweb.ess.washington.edu
/bobholz/ess515/).

La magnétosphère ainsi que l’ensemble des différentes régions la composant, est schéma-
tisée sur la Figure 1.3. Le vent solaire est un vent supersonique (il se déplace plus vite que les
ondes sonores et que les ondes d’Alfvén présentes dans le plasma), et lorsqu’il rencontre un
obstacle (la magnétosphère de la Terre par exemple), il se crée en amont de l’obstacle une fron-
tière au travers de laquelle la vitesse du vent solaire deveint brutalement inférieure à la vitesse
de l’onde: c’est le choc d’étrave, que l’on trouve en amont dela magnétosphère terrestre.

La frontière extérieure de la magnétosphère est appelée la magnétopause. La région située
entre le choc et la magnétopause s’appelle la magnétogaine.Les zones aurorales constituent
deux régions circulaires autour des pôles Nord et Sud, où l’on observe communément les au-
rores polaires. La queue de la magnétosphère est formée des lobes et du feuillet de plasma.
Dans la magnétosphère intérieure, on trouve notamment la plasmasphère. A la limite inférieure
de la magnétosphère se situe l’ionosphère. Ainsi, la magnétosphère est constituée de plasma
provenant à la fois de l’ionosphère et du vent solaire, et sa dynamique est contrôlée par le
champ magnétique de la Terre. Notre étude porte sur certaines régions et frontières de la ma-
gnétosphère terrestre, régions dont nous allons donner uneprésentation plus détaillée dans les
paragraphes suivants.

1.2 La magnétogaine et la magnétopause
La magnétopause est la frontière entre la magnétosphère, dominée par le champ magnétique

de la Terre, et le milieu interplanétaire, dominé par le ventsolaire (voir la revue de Russell
[2003]). Son existence fut introduite pour la première foispar Chapman et Ferraro [1931]. La
magnétopause est une frontière relativement étanche en ce sens qu’elle empêche la majeure
partie du vent solaire de pénétrer dans l’environnement de la planète. La magnétogaine est une
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Figure 1.3:Magnétosphère de la Terre, avec les principales régions quila composent (D’après
ESA).

région au voisinage de la magnétosphère, située entre le choc et la magnétopause (voir Figure
1.3). C’est là que le vent solaire s’écoule, principalement, en contournant la magnétosphère,
après avoir été ralenti et chauffé au travers du choc. Le plasma y est plus dense que dans le vent
solaire en amont du choc. C’est une région où le plasma est turbulent, on y mesure une grande
agitation électromagnétique.

La magnétopause joue un rôle important en physique spatiale, étant donné que le couplage
entre le vent solaire et la magnétosphère se fait à travers elle. Il faut noter que la magnétosphère
n’est pas une structure statique: elle est en mouvement constant. D’une part, l’orientation du
dipôle magnétique de la Terre change avec la rotation quotidienne de celle-ci et avec sa ré-
volution annuelle autour du Soleil. D’autre part, le vent solaire se caractérise par une forte
variabilité temporelle sur des échelles de temps allant de quelques secondes à plusieurs années.
Les dimensions et les formes de ces régions peuvent changer dans le temps en raison de la
variabilité naturelle. Par exemple, quand la matière d’uneéruption de la couronne solaire (une
éjection de masse coronale, ou CME2) se propage à travers l’espace interplanétaire et atteint
la Terre, la pression dynamique du vent solaire est fortement augmentée, de telle sorte que
la magnétopause est poussée vers la Terre. Un des effets des fluctuations mineures continues
de la pression dynamique du vent solaire est le mouvement d’oscillation de la magnétopause:
celle-ci oscille afin de rétablir l’équilibre entre la pression magnétosphérique et la pression du
vent solaire. Le mouvement de cette frontière peut également être induit par des instabilités
de plasma, telles que l’instabilité de Kelvin-Helmholtz [Sckopke et al., 1981; Fitzenreiter et

2Anglais: Coronal Mass Ejection
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Ogilvie, 1995; Owen et al., 2004; Hasegawa et al., 2004a]. Des fluctuations spatio-temporelles
sont également connues pour rendre la magnétopause semi-perméable, et permettre au plasma
de la magnétogaine de la traverser, formant donc la couche frontière magnétosphérique. Divers
mécanismes permettent ce transfert de matière, tels que la reconnection magnétique [Dungey,
1961; Lee, 1995], ou la pénétration impulsive d’éléments deplasma [Lemaire, 1977; Lemaire
et Roth, 1978, 1991; Echim et Lemaire, 2000].

1.3 Les zones aurorales
Les zones aurorales constituent deux régions circulaires autour des pôles magnétiques Nord

et Sud, où l’on observe communément des aurores polaires (Figure 1.4). Leur position géo-
graphique a été déterminée pour la première fois par E. Loumis en 1960, à partir d’une étude
statistique des observations d’aurores dans l’hémisphèreNord. Ces émissions de lumière ré-
sultent de la luminescence de la haute atmosphère due à la désexcitation des molécules de l’at-
mosphère. Les molécules sont préalablement excitées par des électrons énergétiques provenant
de la magnétosphère et précipités vers l’atmosphère.

Figure 1.4: Ovale auroral dans l’hémisphère Nord, observé par le satellite IMAGE (panneau
de gauche), et par le satellite Polar (panneau de droite) (D’après NASA).

Cette région est également d’un grand intérêt en raison des différents types d’ondes que
l’on y observe, dans la gamme des ultra basses fréquences, ouULF3 [Perraut et al., 1998],
mais également dans la gamme des très basses fréquences, ou VLF4. Elles sont principalement
électrostatiques, mais certaines études ont montré également l’existence d’ondes électroma-
gnétiques [Gustafsson et al., 1990]. Ces ondes jouent un rôle très important dans les zones
aurorales, et peuvent être utilisées pour caractériser le niveau d’activité dans cette région de
la magnétosphère. Ainsi, à moyennes latitudes, les ondes VLF sont connues pour disperser les

3Anglais: Ultra Low Frequency
4Anglais: Very Low Frequency
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électrons énergétiques piégés, et éventuellement les précipiter dans l’atmosphère de la Terre, où
ils peuvent altérer la propagation des ondes radios.

1.4 La plasmasphère et la plasmapause
La magnétosphère interne comporte notamment la plasmasphère (Figure 1.5), qui est une

région toroïdale entourant la Terre, peuplée par du plasma froid (quelqueseV ou moins) d’ori-
gine principalement ionosphérique (voir la monographie deLemaire et Gringauz [1998] et la
revue de Ganguli et al. [2000]). En comparaison avec d’autres régions de la magnétosphère, la
densité de la plasmasphère est assez importante (de 10 à 104 cm−3). Elle est composée d’élec-
trons et d’ions positifs: des protonsH+ (∼ 90%), mais aussi de l’héliumHe+, de l’oxygèneO+

et quelques traces d’ions plus lourds. Ce plasma est principalement d’origine ionosphérique, et
durant les périodes de faible activité géomagnétique, un processus de remplissage depuis les
couches supérieures de l’ionosphère permet au plasma de remonter le long des lignes de champ
magnétique et ainsi de remplir la plasmasphère. Ce mécanisme n’a pas encore été complètement
élucidé et fait l’objet de nombreuses études actuellement.

Figure 1.5: Vue générale de la plasmasphère (D’après “Windows to the Universe”,http://
www.windows.ucar.edu).

La frontière extérieure de la plasmasphère a été découvertesimultanément à partir d’ob-
servations au sol de sifflements [Carpenter, 1963], et à partir de mesures à bord de satellites
[Gringauz, 1963]; elle fut intitulée plasmapause pour la première fois par D. Carpenter en 1966
[Carpenter, 1966]. Elle est caractérisée, sous sa forme la plus simple, par une brutale chute de
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la densité de plasma de plusieurs ordres de grandeur. De forme approchant celle d’une coquille
magnétique, cette frontière peut se situer à l’équateur à une distance radiale comprise entre 2 et
8 RE en fonction de l’intensité de l’activité géomagnétique. Laplasmasphère occupe en effet
une région d’autant plus étendue que l’activité géomagnétique est faible. La plasmapause n’est
pas toujours une frontière nette, la chute de densité peut être très irrégulière et se produire sur
un intervalle important de distances géocentriques. Carpenter et Lemaire [2004] ont introduit
récemment la notion de “couche frontière de plasmasphère”,ou PBL5, frontière épaisse qui
recouvre l’ensemble des régions où se produit la chute de densité, soit en gros entre 103 et 10
cm−3. Enfin, la plasmasphère possède une extension du côté crépuscule, c’est-à-dire dans le
secteur de temps local (LT6) compris entre 16 et 20 heures [Carpenter, 1966; Chappell etal.,
1970a], mais également un renflement du côté jour, c’est-à-dire autour de midi temps local
[Bezrukikh et Gringauz, 1976].

D’autres types de structures, connectées à la plasmasphère, s’étendent vers l’extérieur. Elles
ont été appelées dans le passé “queues plasmasphériques”7 [Taylor et al., 1971], ou peut-être
également “éléments de plasma détachés”8 [Chappell, 1974]. Elles sont maintenant connues
sous le nom de “plasmaspheric plumes” en Anglais (voir par exemple Elphic et al. [1996]; Ober
et al. [1997]; Sandel et al. [2001]), expression que l’on peut traduire en Français par “panaches
plasmasphériques”. Ces structures ont été fréquemment observées par des mesures faites à bord
de satellites, tels que OGO 5 [Chappell et al., 1970b], ISEE [Carpenter et Anderson, 1992],
LANL [Moldwin et al., 1995], CRRES [Moldwin et al., 2004], mais aussi par des mesures ef-
fectuées au sol [Carpenter et al., 1992, 1993; Foster et al.,2002]. Plus récemment, ces panaches
ont été observés très fréquemment sur des images globales dela plasmasphère prises par l’ima-
geur EUV (Extreme Ultraviolet) à bord du satellite IMAGE [Sandel et al., 2001; Garcia et al.,
2003; Sandel et al., 2003; Goldstein et al., 2004; Goldsteinet Sandel, 2005; Spasojević et al.,
2003, 2004]. Des panaches plasmasphériques ont également été identifiés par des mesures in
situ faites par la mission CLUSTER composée de quatre satellites identiques [Darrouzet et al.,
2004, 2006a; Décréau et al., 2004, 2005; Dandouras et al., 2005].

5Anglais: Plasmasphere Boundary Layer
6Anglais: Local Time
7Anglais: Plasmaspheric tails
8Anglais: Detached plasma elements



CHAPITRE2
La Mission CLUSTER

2.1 Généralités
CLUSTER est une des deux missions constituant le Solar Terrestrial Science Program

(STSP) de l’Agence Spatiale Européenne (ESA1), l’autre étant SOHO (SOlar and Heliosphe-
ric Observatory). C’est la première mission spatiale permettant l’étude à trois dimensions de la
magnétosphère terrestre et du vent solaire proche. CLUSTERutilise une formation de quatre
satellites comprenant chacun une charge scientifique identique de onze instruments mesurant
champs, ondes et particules. Ceux-ci effectuent des mesures de quantités scalaires et vectorielles
à haute résolution temporelle et instrumentale [Escoubet et al., 1997]. Quatre ans après l’échec
du premier vol de la fusée Ariane-5 qui devait mettre en orbite les quatre satellites CLUSTER
(le 4 Juin 1986), ceux-ci furent reconstruits à l’identiqueet furent lancés par paires à l’aide de
deux fusées Russes Soyouz-Fregat depuis le cosmodrome de Baïkonour au Kazakhstan, le 16
Juillet 2000, puis le 9 Août 2000 (Figure 2.1).

Figure 2.1:Lancement des deux premiers satellites CLUSTER par la fuséeRusse Soyouz-Fregat
le 16 Juillet 2000 (D’après ESA).

1Anglais: European Space Agency
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Leur orbite polaire, avec un apogée à 19.6RE, un périgée à 4RE et une période de 57
heures, leur permet d’effectuer des mesures in situ dans desrégions aussi diverses que le vent
solaire, la magnétogaine et le choc d’étrave, la magnétopause, les cornets polaires, la plasma-
sphère et la plasmapause, la queue, ou le feuillet de plasma (voir localisation de ces régions sur
la Figure 1.3). Cette mission a pour but d’étudier les caractéristiques spatiales et temporelles
du plasma magnétosphérique à petite et grande échelle, maiségalement les différentes ondes se
propageant dans ce milieu.

2.2 Distance de séparation entre les satellites et confi-
guration du tétraèdre

En raison de la grande variété des régions composant l’environnement terrestre, la distance
de séparation entre les quatre satellites a été choisie variable. Ainsi, durant les 9 années désor-
mais prévues pour cette mission (jusqu’à fin 2009), cette distance de séparation varie entre 100
et 20000km et est modifiée tous les 6 ou 12 mois (voir Figure 2.2).

Figure 2.2: Distance de séparation moyenne entre les quatre satellitesCLUSTER depuis le
début de la mission en Janvier 2001, jusqu’en Juin 2006 (D’après ESA).

La comparaison de cette distance de séparation entre les satellites avec la taille caractéris-
tique de la structure analysée permet ou non d’effectuer uneanalyse multipoint. Ainsi, dans le
cas d’une forte corrélation spatiale (distance de séparation inférieure à la taille caractéristique),
il est possible d’utiliser une technique d’analyse à quatrepoints, telle que la détermination des
trois composantes du gradient spatial d’une quantité physique scalaire ou du rotationnel d’un
champ vectoriel. Cette technique et ses limitations sont décrites dans le Chapitre 6. Par contre,
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dans le cas d’une faible corrélation spatiale, une étude statistique à grande échelle peut être
effectuée (voir Chapitre 8), car la présence de quatre satellites n’offre pas d’information sup-
plémentaire déterminante dans ce cas.

Par ailleurs, la configuration du tétraèdre formé par les quatre satellites varie le long de l’or-
bite en conséquence de la légère différence d’orbites entreles satellites: elle est donc différente
suivant les régions traversées. Ainsi, la constellation configurée sous forme de tétraèdre est en
général régulière dans la région du cornet polaire dans le cas d’une orbite avec l’apogée du côté
jour (Figure 2.3a), et dans la queue magnétosphérique dans le cas d’une orbite avec l’apogée
du côté nuit (Figure 2.3b). Dans tous les cas, lors de traversées de la plasmasphère, le tétraèdre
devient plus allongé. Cette configuration permet ou non de faire des analyses multipoints en
fonction des événements étudiés, ce que nous développeronsplus en détail dans la Partie II.

(a) (b)

Figure 2.3:Projection dans le plan XZ du système de référence GSE (voir Annexe A) de l’orbite
de CLUSTER dans le cas où l’apogée est (a) dans le vent solaire(côté jour), (b) dans la queue
magnétosphérique (côté nuit), avec la configuration du tétraèdre le long de cette orbite (D’après
ESA).

Le rapport entre l’intervalle de temps entre le passage des satellites à travers une structure et
la durée de vie caractéristique de cette même structure a également une importance pour déter-
miner le type d’analyse à effectuer. Ainsi, dans le cas d’unebonne corrélation temporelle (inter-
valle de temps inférieur à la durée caractéristique), la vitesse normale d’une frontière pourra être
déterminée à partir des différences de temps de traversée decette frontière par les quatre satel-
lites et de leurs positions respectives. Plus de détails surcette technique d’analyse sont donnés
dans le Chapitre 7, notamment sur les contraintes spatialesà respecter. En effectuant des hypo-
thèses supplémentaires, une méthode de reconstruction de frontière peut être appliquée. Cette
méthode est décrite dans le Paragraphe 5.2. Enfin, la précession de l’orbite permet de couvrir
en une année les différents temps locaux LT, par exemple au périgée: 00:00 LT en Mars, 06:00
LT en Juin, 12:00 LT en Septembre, 18:00 LT en Décembre (voir Figure 2.4).
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Figure 2.4:Précession de l’orbite des quatre satellites CLUSTER durant une année, permettant
de traverser les différents temps locaux LT à différentes périodes de l’année (D’après ESA).

2.3 Instruments
Chaque satellite CLUSTER, appelé respectivement Rumba (C1), Salsa (C2), Samba (C3),

Tango (C4), est de la forme d’une galette cylindrique de hauteur 1.3m et de largeur 2.9m,
évidée en son centre, autour de laquelle sont placés les onzeinstruments (Figures 2.5, 2.6, 2.7).

Dans cette étude, nous utiliserons les données provenant decinq instruments:
• WHISPER, Waves of HIgh frequency and Sounder for Probing Electron density by Re-

laxation (Figure 2.5, n˚ 4) [Décréau et al., 1997];
• EFW, Electric Field and Wave (Figure 2.5, n˚ 2) [Gustafsson et al., 1997];
• CIS, Cluster Ion Spectrometry (Figure 2.6, n˚ 2) [Rème et al., 1997];
• EDI, Electron Drift Instrument (Figure 2.7, n˚ 2) [Paschmann et al., 1997];
• FGM, FluxGate Magnetometer (Figure 2.7, n˚ 1) [Balogh et al., 1997].
Une description de ces instruments est donnée dans les paragraphes suivants. Les autres

instruments à bord des satellites CLUSTER, non directementutilisés dans cette étude, mais
néanmoins représentés sur les Figures 2.5, 2.6 et 2.7, sont:
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Figure 2.5: Positionnement des instruments ondes sur un satellite CLUSTER (D’après ESA):1
STAFF (Fluctuations magnétiques et électriques)2 EFW (Champ électrique et ondes)3 DWP
(Processeur des expériences ondes)4 WHISPER (Densité electronique et ondes de plasma)5
WBD (Formes d’onde du champ électrique)
.

Figure 2.6: Positionnement d’un deuxième groupe d’instruments, les analyseurs de particules,
sur un satellite CLUSTER (D’après ESA):1 PEACE (Distributions des électrons)2 CIS (Dis-
tributions des ions)3 RAPID (Electrons et ions de haute énergie)
.
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• STAFF, Spatio-Temporal Analysis of Field Fluctuations (Figure 2.5, n˚ 1) [Cornilleau-
Wehrlin et al., 1997];

• DWP, Digital Wave Processing (Figure 2.5, n˚ 3) [Woolliscroft et al., 1997];
• WBD, Wide Band Data (Figure 2.5, n˚ 5) [Gurnett et al., 1997];
• PEACE, Plasma Electron And Current Experiment (Figure 2.6,n˚ 1) [Johnstone et al.,

1997];
• RAPID, Research with Adaptive Particle Imaging Detector (Figure 2.6, n˚ 3) [Wilken

et al., 1997];
• ASPOC, Active Spacecraft POtential Control (Figure 2.7, n˚3) [Riedler et al., 1997].

Figure 2.7: Positionnement d’un troisième groupe d’instruments sur unsatellite CLUSTER
(D’après ESA):1 FGM (Champ magnétique)2 EDI (Vitesse de dérive des électrons)3 ASPOC
(Contrôle du potentiel du satellite)
.

2.3.1 L’instrument WHISPER
WHISPER est un instrument onde formant avec STAFF, EFW, DWP et WBD le consortium

WEC, Wave Experiment Consortium [Pedersen et al., 1997]. WHISPER consiste principale-
ment en une antenne de réception composée d’un câble électrique de 88m et de deux sondes
sphériques disposées à ses extrémités (éléments de l’instrument EFW), un émetteur d’ondes
et un récepteur incluant un analyseur de spectres (élémentspropres à WHISPER), et enfin un
système d’acquisition et de traitement de données (éléments de l’expérience DWP). WHISPER
est dédié à l’étude du signal électrique dans la gamme de fréquence allant de 2 à 80kHz. La
résolution en fréquence est de 163Hz, et celle en temps de 2.2 secondes en mode normal et 0.3
secondes en mode “burst”. L’instrument possède deux modes opérationnels: un mode passif et
un mode actif.

Le mode passif, dit mode “ondes naturelles” permet l’enregistrement des émissions natu-
relles électrostatiques et électromagnétiques émises dans les différentes régions traversées par
les satellites (voir Figure 2.8). Les différentes signatures permettent l’estimation de la fréquence
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Figure 2.8: Croquis simplifié de fonctionnement de l’instrument WHISPER en mode passif
(D’après Décréau et al. [2001b]).

plasma électroniqueFpe [Canu et al., 2001]. Par exemple, dans le cas où la fréquence hybride
haute,Fuh, est observée sur les spectrogrammes produits par WHISPER,cette quantité, asso-
ciée à la gyrofréquence électronique,Fce, déterminée par le sondeur, permet de déduireFpe, à
partir de la relation suivante:

Fpe = (F 2
uh − F 2

ce)
1/2 (2.1)

En mode actif, dit mode “sondeur”, l’instrument analyse lesdifférentes résonances du mi-
lieu environnant excité par un train d’ondes envoyé par l’émetteur connecté à une antenne de
l’expérience EFW durant 1 ou 0.5 millisecondes toutes les 52secondes à différentes fréquences
(voir Figure 2.9). Le récepteur, connecté à l’autre antenned’EFW, enregistre le signal reçu. Cela
permet in fine l’identification deFpe [Trotignon et al., 2001, 2003; Rauch et al., 2006], qui est
reliée à la densité électroniqueNe par la relation suivante:

Fpe[kHz] = 9(Ne[cm−3])1/2 (2.2)

Gaz IoniséGaz Ionisé
EnvironnantEnvironnant

Transmission
au temps t

Réception
au temps t +Dt

CLUSTER

Gaz IoniséGaz Ionisé
EnvironnantEnvironnant

Transmission
au temps t

Réception
au temps t +Dtau temps t +Dt

CLUSTER

Figure 2.9: Croquis simplifié de fonctionnement de l’instrument WHISPER en mode actif
(D’après Décréau et al. [2001b]).

L’instrument WHISPER est décrit de manière plus détaillée par Décréau et al. [1997, 2001a].
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La Figure 2.10 représente deux spectrogrammes temps-fréquence du champ électrique en-
registrés par l’instrument WHISPER à bord de C4 durant 10 heures d’orbite le 26 Février 2001.
Le spectrogramme supérieur correspond aux ondes naturelles mesurées dans le cadre du mode
passif, alors que le spectrogramme inférieur représente les ondes stimulées par l’instrument lors
du mode actif. Durant cette partie d’orbite, les satellitespassent de la magnétosphère au vent
solaire, en traversant différentes autres régions indiquées sur la figure. Deux frontières carac-
téristiques de l’environnement terrestre sont également clairement traversées: la magnétopause
et le choc d’étrave. Dans le panneau inférieur, de fortes résonnances sont observées dans la
magnétogaine et dans le vent solaire au voisinage de la fréquence plasma. Dans la magnéto-
sphère, d’autres résonnances sont observées, au niveau de la gyrofréquence des électrons et de
ses harmoniques. La traversée de la magnétopause vers 06:00UT sera étudiée en détail dans le
Chapitre 7.

Magnétopause

Choc d’étrave

Magnétogaine

Vent
Solaire

Cornet
Polaire

Magnétosphère
Mode
Actif

Mode
Passif

Figure 2.10:Spectrogrammes temps-fréquence du champ électrique enregistrés par WHISPER
à bord de C4 le 26 Février 2001, indiquant les différentes régions et frontières traversées du-
rant les 10 heures d’orbite. L’échelle de couleur correspond à l’intensité du signal électrique
(Adapté de Darrouzet et al. [2002]).

2.3.2 L’instrument EFW
L’instrument EFW comporte deux paires de sondes sphériquesmontées sur des câbles élec-

triques déployés à une distance de 44m dans le plan de rotation du satellite. Il mesure ainsi le
champ électrique, ainsi que le potentiel du satelliteVsc, qui est en fait la différence de potentiel
entre les sondes et le corps du satellite. Le potentiel du satellite est contrôlé à l’aide d’un courant
de polarisation, qui permet de placer ce potentiel à proximité du potentiel de plasma, alors qu’en
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l’absence de ce contrôle, le corps du satellite s’ajusterait au potentiel dit flottant, supérieur de
plusieurs dizaines de volt à celui du plasma. En utilisant une relation empirique non linéaire, la
densité des électronsNe peut être déduite deVsc [Pedersen, 1995; Laakso et Pedersen, 1998;
Moullard et al., 2002]. Les mesures faites par EFW peuvent être calibrées en utilisant les va-
leurs absolues de la densité électronique fournie par l’instrument WHISPER [Pedersen et al.,
2001]. Cela n’est cependant possible que dans les régions oùla fréquence plasma est inférieure
à 80kHz, c’est-à-dire lorsque la densité électronique est inférieure à 80cm−3. Une description
détaillée de l’instrument EFW est effectuée par Gustafssonet al. [1997, 2001].

2.3.3 L’instrument CIS

L’instrument CIS est constitué de deux spectromètres complémentaires: CODIF (COmposi-
tion and DIstribution Function analyser) et HIA (Hot Ion Analyser). Le spectromètre de masse
CODIF fournit les fonctions de distribution à trois dimensions des principaux ions présents
dans la magnétosphère (H+, He+, He++ et O+), sur une gamme d’énergie allant d’environ 0
à 40keV/q, avec une résolution temporelle de l’ordre d’une rotation du satellite (4 secondes).
Cet instrument est également équipé d’un système RPA (Retarding Potential Analyser), qui
lui permet d’effectuer des mesures dans une gamme d’énergieplus appropriée à l’étude de la
plasmasphère: 0.7− 25 eV/q, par rapport au potentiel du satellite. La vitesse des ionsH+

est déterminée à partir des fonctions de distribution. Cependant, la précision des mesures de
vitesse peut-être limitée dans le cas de faibles densités (par exemple dans les panaches plas-
masphériques), et est également influencée par le potentieldu satellite ainsi que par les limites
inférieures et supérieures de la bande d’énergie. Celle limitation est particulièrement importante
dans la direction de l’axe de rotation du satellite, mais l’instrument peut fournir des données
fiables en ce qui concerne la direction de la vitesse, et en particulier dans le plan de rotation des
satellites. L’instrument CODIF fonctionne dans ce mode RPAsur les satellites C1, C3 et C4.
Le second spectromètre, HIA, n’offre pas de résolution massique, mais possède une meilleure
résolution angulaire que CODIF, jusqu’à 5.6◦×5.6◦. L’expérience CIS est décrite de manière
plus détaillée par Rème et al. [1997, 2001].

2.3.4 L’instrument EDI

L’instrument EDI est basé sur la propriété de dérive des électrons. Il consiste en l’émission
de deux faisceaux d’électrons perpendiculairement au champ magnétique dans des directions
opposées, puis de leur détection après une ou plusieurs girations dans le champ magnétique
ambiant. La vitesse de dérive des électrons est alors déduite de la direction des faisceaux reçus
par l’instrument, et de la différence de temps de parcours entre les deux faisceaux. Cet instru-
ment fonctionne sur les satellites C1, C2 et C3. Les données utilisées ici ont été nettoyées et
moyennées en utilisant une technique décrite par Matsui et al. [2003, 2004]. Une description
plus détaillée de cet instrument ainsi que de ses différentsmodes d’opération se trouve dans les
publications de Paschmann et al. [1997, 2001].



22 PARTIE I — Contexte Général

2.3.5 L’instrument FGM
L’instrument FGM est composé de deux magnétomètres tri-axiaux de type “fluxgate”, asso-

ciés à une unité de traitement de données. Il mesure les troiscomposantes du champ magnétique
avec une résolution temporelle allant de 22.4Hz en mode normal à 67Hz en mode “burst”.
Cinq modes opératoires sont utilisés afin de fournir une bonne résolution dans les différentes
régions de la magnétosphère, que ce soit dans le vent solaire(champ magnétique attendu entre
3 et 30nT ) ou dans la magnétosphère interne (champ magnétique pouvant atteindre 1000nT ).
Après une inter-calibration des mesures entre les quatre satellites, la résolution instrumentale
obtenue est de l’ordre de 0.1nT . L’ensemble des caractéristiques techniques de cette expérience
peut être trouvé dans Balogh et al. [1997, 2001].



CHAPITRE3
Autres Missions

3.1 La mission IMAGE

3.1.1 Généralités
Le satellite IMAGE (Imager for Magnetopause-to-Aurora Global Exploration) de la NASA

(National Aeronautics and Space Administration) a été lancé le 25 mars 2000 sur une orbite
elliptique, avec un périgée de 7400km, un apogée de 8.2RE, une inclinaison de 90◦ et une
période de rotation de 13.5 heures [Burch, 2000] (voir Figure 3.1). Son objectif est d’étudier, à
l’échelle globale, comment la magnétosphère de la Terre réagit au vent solaire et à ses fluctua-
tions, en imageant la magnétosphère terrestre. La plate-forme d’IMAGE est pour cela équipée
de six instruments utilisant trois techniques différentesd’imagerie: l’imagerie par ultraviolet des
ions hélium et des atomes d’hydrogène énergétiques, l’imagerie par sondage radio, et l’imagerie
d’atomes neutres dans trois gammes d’énergie différentes.

Figure 3.1: Orbite du satellite IMAGE, avec ses principales caractéristiques (D’après NASA).

Les six instruments à bord du satellite IMAGE sont:
• EUV, Extreme Ultraviolet (voir Figure 3.2) [Sandel et al., 2000];
• FUV, Far Ultraviolet [Mende et al., 2000];
• RPI, Radio Plasma Imager [Reinisch et al., 2000];
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• LENA, Low Energy Neutral Atom Imager [Moore et al., 2000];
• MENA, Medium Energy Neutral Atom Imager [Pollock et al., 2000];
• HENA, High Energy Neutral Atom Imager [Mitchell et al., 2000].

Nous utilisons dans cette thèse, notamment dans l’étude despanaches magnétosphériques, uni-
quement l’instrument EUV dont une description détaillée est donnée dans le paragraphe suivant.
En effet, son mode de fonctionnement (l’imagerie globale) nous a paru être très complémen-
taire par rapport aux données de la mission CLUSTER que nous avons utilisées. Par ailleurs,
l’instrument RPI ne permet pas de distinguer très clairement les panaches d’autres structures de
densité, et les imageurs d’atomes ne correspondaient pas aucadre de cette thèse.

3.1.2 L’instrument EUV

3.1.2.1 Généralités

L’instrument EUV fournit des images globales de la plasmasphère [Sandel et al., 2000].
C’est un système composé de trois caméras identiques avec champ de vision complémentaire,
qui détectent la lumière émise dans la gamme de 30.4nm diffusée par les ionsHe+ dans la
plasmasphère. Un schéma de l’instrument est indiqué sur la Figure 3.2. Le seuil inférieur de
sensibilité de l’instrument a été estimé à 4− 8 ionsHe+ cm−3, ou 40± 10 électrons ou ions
H+ cm−3, si on suppose un rapportHe+/H+ autour de 0.1− 0.2 [Goldstein et al., 2003b].

Figure 3.2: Schéma de l’instrument EUV (D’après NASA).

L’instrument EUV produit des images toutes les 10 minutes avec une résolution spatiale de
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0.1RE, et en raison de l’apogée élevé du satellite IMAGE (partie del’orbite où les images de
la plasmasphère sont prises), et du grand angle de vue d’EUV,ce dernier produit des images
montrant la structure de la plasmasphère dans son ensemble.Des séquences successives de ces
images à deux dimensions montrent ainsi l’évolution et le mouvement de la plasmasphère et
des différentes structures s’y trouvant. En effet, par comparaison de la position d’une même
structure entre plusieurs images successives, il est notamment possible d’estimer une vitesse
azimutale et radiale de différentes parties d’un panache plasmasphérique (le pied de celui-ci ou
son extrémité), comme cela sera fait dans le Chapitre 13. Cetinstrument a permis l’observation
de nombreuses structures jusque là seulement expliquées théoriquement, ou même parfois in-
connues, telles qu’une “épaule”1, une “encoche”2, un “canal”3, un “doigt”4, une “crénulation”5,
ou un “panache”6. Ces différentes structures sont indiquées, en Anglais, sur la Figure 3.3. Dans
cette étude, nous n’analyserons que les panaches, dans le Chapitre 13.

Figure 3.3: Structures observées par l’instrument EUV à bord du satellite IMAGE (D’après
[Gallagher, communication personnelle, 2003]).

1Anglais: Shoulder
2Anglais: Notch
3Anglais: Channel
4Anglais: Finger
5Anglais: Crenulation
6Anglais: Plume
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3.1.2.2 Analyse des images EUV

Cet instrument EUV produit donc des images de la plasmasphère toutes les 10 minutes.
Afin d’améliorer la comparaison avec les autres jeux de données, ces images sont projetées
dans le plan magnétique équatorial d’un dipôle, en affectant à chaque pixel de l’image la valeur
minimale du paramètreL [McIlwain, 1961] (voir définition de ce paramètre dans l’Annexe A)
le long de la ligne de visée [Roelof et Skinner, 2000; Goldstein et al., 2003b; Gallagher et al.,
2005]. Ce paramètreL et un modèle de dipôle magnétique ont été choisis pour effectuer cette
projection, car les images EUV montrent la plasmasphère depuis une distance pas trop éloignée
de la Terre, où l’approximation du dipôle peut être utilisée(du moins dans le cas d’activité
géomagnétique faible à modérée). Le signal projeté est ensuite converti en “column abundance”
en utilisant une estimation du flux solaire à 30.4nm, estimation basée sur le modèle empirique
d’irradiance solaire SOLAR2000 [Tobiska et al., 2000]. Finalement, la “column abundance”
est elle-même convertie en pseudo-densité en la divisant par une estimation de la distance le
long de la ligne de visée qui contribue le plus à l’intensité de l’image (pour plus de détails, voir
Gallagher et al. [2005]). Par conséquent, les images EUV quiseront présentées par la suite,
et notamment dans le Chapitre 13, montrent une distributionéquatoriale de la pseudo-densité
d’ion He+ en fonction deL et du “temps magnétique local”, ou MLT7 (voir définition dans
l’Annexe A).

Les images EUV ont ensuite été traitées pour filtrer le bruit (apparaissant dans les images
comme les variations spatiales à haute fréquence). En effet, les structures de densité à petite
échelle ne sont pas accessibles par l’instrument, en raisonde sa résolution spatiale et parce
que les intensités dans les images EUV sont déterminées par intégration le long de la ligne
de visée. Pour augmenter le rapport signal sur bruit, nous avons emboitées les images (boites
de 2x2 pixels) puis nous les avons moyennées. Finalement, nous avons utilisé une méthode
d’“histogram equalization” et une échelle de couleur appropriée afin d’améliorer le contraste
dans les images.

3.2 La mission Viking

3.2.1 Généralités
Le satellite Viking de la Swedish Space Corporation (SSC) a été lancé le 22 février 1986 par

une fusée Ariane sur une orbite polaire, avec un périgée de 820km, un apogée de 13520km, une
inclinaison de 98.8◦ et une période de 262 minutes [Hultqvist, 1990]. La vitesse de rotation du
satellite est de 3 rotations par minute, avec l’axe de rotation perpendiculaire au plan de l’orbite.
Cette mission, de durée prévue de 8 mois, a en fait fourni des données durant 12 mois. Son
objectif était d’étudier les régions polaires et aurorales, à l’aide de six instruments mesurant
le champ électrique, le champ magnétique, les ions et les électrons dans différentes gammes
d’énergie, les ondes de plasma dans les gammes des fréquences extrémement basses, ou ELF8

7Anglais: Magnetic Local Time
8Anglais: Extremely Low Frequency
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et des très basses fréquences, ou VLF9, et enfin, les émissions dans le domaine des ultraviolets.
Dans cette étude, nous avons uniquement utilisé les mesuresd’ondes dans la gamme des VLF
faites par l’expérience V4H (High-Frequency Wave Experiment) décrite ci-dessous.

3.2.2 L’instrument V4H
L’instrument V4H mesure une composante du champ électriqueà l’aide d’une des deux

antennes dipolaires de 80m disposées perpendiculairement à l’axe de rotation du satellite, ainsi
que la composante du champ magnétique parallèle à l’axe de rotation, mesurée avec une antenne
de type “air core loop” [Bahnsen et al., 1988]. Le signal ainsi mesuré est ensuite analysé à bord
avec des analyseurs à balayage de fréquence (SFA10), fournissant ainsi un signal entre 9 et 500
kHz. La résolution temporelle de l’instrument est en moyenne de2.4 secondes (1.2 en mode
rapide). Cet instrument comporte également deux éléments actifs, un sondeur à relaxation et
une mesure d’impédance mutuelle, qui fonctionnent durant environ 10% du temps. Ces données
n’ont pas été utilisées dans cette étude, mais leurs effets et interférences sur les mesures d’onde
ont été pris en considération. Nous nous sommes limités à l’analyse d’un seul des deux signaux
(l’électrique), car le second (le magnétique) était souvent très bruité. Cette étude a été menée
sur la bande de fréquence des VLF allant de 10 à 46kHz. Sur cette bande de fréquence, la
résolution était de 1kHz.

3.3 Les satellites LANL
Depuis de nombreuses années il existe des satellites géosynchrones qui effectuent des me-

sures scientifiques autour de la Terre à une distance radialede 6.6RE. Par exemple, certains
satellites LANL (“Los Alamos National Laboratory”) possèdent à leur bord l’instrument MPA
(“Magnetospheric Plasma Analyser”), qui mesure la densitédes ions dans la bande d’énergie 1
− 130eV/q [Bame et al., 1993]. Il faut noter que cette bande d’énergie ne couvre pas la partie
la plus froide de la distribution des ions dans la plasmasphère, tout comme l’instrument CIS
à bord des satellites CLUSTER. Les données provenant de cet instrument seront utilisés dans
l’étude des panaches plasmasphériques (voir Chapitre 13),comme un moyen supplémentaire de
mesures in situ de confirmer la présence de ces structures.

9Anglais: Very Low Frequency
10Anglais: Stepped Frequency Analyser





CHAPITRE4
Simulations Numériques

de Formation de la
Plasmapause

4.1 Généralités
Différents modèles théoriques ont été introduits afin d’expliquer la formation de la plasma-

pause et de déterminer sa position. Les premières théories proposées étaient basées sur l’ap-
proximation magnétohydrodynamique (MHD1), qui représentait le champ électrique dans la
plan équatorial par des lignes équipotentielles fermées. Ainsi la plasmapause correspondait à la
“dernière équipotentielle fermée”, ou LCE2 [Nishida, 1966]. Cette théorie relativement simple
fut rapidement critiquée, notamment par Dungey [1967], quitrouvait difficile de faire coïncider
cette théorie avec les récentes observations de Carpenter [1966]. Ensuite, d’autres alternatives
ont été proposées pour déterminer la position de la plasmapause, en utilisant une dernière équi-
potentielle fermée déformée [Grebowsky, 1970], ou en considérant la plasmasphère comme
étant la région dans laquelle les tubes de flux sont restés fermés (ou en équilibre) durant au
moins 6 jours [Chen et Wolf, 1972]. Enfin, une dernière théorie de formation de la plasma-
pause est basée sur le mécanisme d’instabilité d’interchange introduit par Lemaire [1974]. Ce
mécanisme est décrit plus en détail dans le Paragraphe 4.2.

La formation des panaches plasmasphériques a été prédite par différents modèles théoriques.
Ainsi, en raison de modifications du champ électrique de convection selon l’index d’activité
géomagnétiqueKp (voir définition dans l’Annexe A), la plasmasphère se déforme et des mor-
ceaux de plasma plasmasphérique se déplacent de la plasmasphère vers ses couches extérieures
[Chen et Wolf, 1972; Chen et Grebowsky, 1974]. Une autre interprétation indique que ces élé-
ments de plasma sont des bulles totalement séparées de la plasmasphère [Chappell, 1974]. Des
simulations numériques utilisant le modèle MSFM (“Magnetospheric Specification and Fore-
cast Model”) ont clairement reproduit la formation et le déplacement des panaches plasma-
sphériques [Weiss et al., 1997]. Le mécanisme d’interchange permet également de prédire la
formation et l’évolution de panaches [Lemaire, 2000; Pierrard et Lemaire, 2004; Pierrard et
Cabrera, 2005].

1Anglais: Magnetohydrodynamic
2Anglais: Last Closed Equipotential
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4.2 Description du modèle

Le modèle que nous utilisons dans cette étude pour prédire laposition de la plasmapause
ainsi que la formation de panaches plasmasphériques (voir Chapitre 13), est basé sur un mé-
canisme d’instabilité convective dans la plasmasphère: l’instabilité d’interchange introduite par
Lemaire [1974, 1975, 2001]. Selon ce mécanisme, l’augmentation brusque de l’intensité du
champ électrique dans le secteur après-minuit de temps local, associée à un sous-orage magné-
tique, est reponsable de cette instabilité. En effet, cetteaugmentation induit une augmentation
de la vitesse de convection du plasma, ce qui entraîne un déséquilibre du plasma initialement
en co-rotation. Par la suite, il se forme une surface où les composantes parallèles au champ
magnétique des forces gravitationnelles et centrifuges sont équivalentes. Cette surface a été ap-
pelée la “surface de force parallèle nulle”, ou ZPF3 par Lemaire [1985]. Le long des lignes de
champ magnétique tangentes à cette surface, un clivage se forme dans la distribution de den-
sité: du côté extérieur, le plasma s’écoule vers le haut le long des lignes de champ, alors que
du côté intérieur, il reste en équilibre hydrostatique et est en co-rotation avec la Terre. Ainsi, la
distribution de densité est fortement diminuée au-delà de la ZPF, dont la surface équipotentielle
tangente la plus intérieure détermine la plasmapause. Cette surface peut être déformée et dépla-
cée par le champ électrique de convection. Cela peut permettre le détachement d’un élément de
la plasmasphère comme indiqué sur la Figure 4.1, ou la ligne pointillée sur la droite de la figure
représente cette ZPF.

Figure 4.1: Description du modèle basé sur le mécanisme d’instabilité d’interchange (D’après
Lemaire et Gringauz [1998]).

3Anglais: Zero Parallel Force
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Ce mécanisme a été simulé en utilisant un modèle empirique dechamp électrique appelé
E5D, développé par McIlwain [1986]. Ce modèle a été développé à partir de mesures de spectres
dynamiques de particules, effectuées à l’aide des satellites géostationnaires ATS-5 et ATS-6.
Il est dépendant de l’indice géomagnétiqueKp. La Figure 4.2 représente les lignes équipoten-
tielles du champ électrique dans le plan équatorial pour trois valeurs différentes de l’indiceKp.
On peut voir notamment l’asymétrie crépuscule-aurore, ainsi que le point d’inflexion dans la
zone du matin.

Figure 4.2: Champ électrique déterminé par le modèle de McIlwain E5D et représenté dans le
plan équatorial pour trois valeurs différentes de l’indiced’activité géomagnétiqueKp (D’après
McIlwain [1986]).

Des simulations numériques combinant le mécanisme d’instabilité d’interchange avec ce
modèle E5D permettent de prédire la position et la forme de laplasmapause dans le plan équa-
torial magnétique. Elles ont également permis de montrer laformation de différentes structures
dans la plasmasphère, telles que les panaches, les “épaules” 4, ou les “encoches”5 [Pierrard et
Lemaire, 2004; Pierrard et Cabrera, 2005]. Des exemples de panaches plasmasphériques formés
par cette simulation numérique seront donnés dans le Chapitre 13.

4Anglais: Shoulders
5Anglais: Notchs





PARTIE II

Outils d’Analyse

CLUSTER étant la première mission spatiale composée de quatre satellites identiques, nous
allons consacrer cette partie principalement à deux outilsd’analyse multipoints. Le Chapitre
5 présente les outils multipoints développés avant le lancement de CLUSTER. Le Chapitre 6
présente la technique permettant de déterminer le gradientspatial d’une quantité scalaire. Le
Chapitre 7 est dédié à la méthode des délais. Enfin, le Chapitre 8 traite des études statistiques.





CHAPITRE5
Généralités

5.1 Avant la mission CLUSTER
La magnétosphère est dominée par des structures à trois dimensions, dépendantes du temps

et la plupart du temps en mouvement. Ainsi, des mesures avec un seul satellite sont souvent
insuffisantes pour décrire de telles structures, leur évolution, et pour séparer les variations
temporelles et spatiales. Des missions composées de deux satellites, telles que ISEE-1 et 2,
AMPTE/CCE et IRM, Interball et Magion, ont permis une grandeamélioration en déterminant
une dimension spatiale, ce qui était cependant insuffisant au regard des trois dimensions des
structures analysées.

Comme exemple d’analyse multi-satellite effectuée à l’aide de ces missions, nous pouvons
citer celle de Walthour et al. [1994], qui analyse un “Flux Transfer Event” à l’aide des deux sa-
tellites ISEE-1 et 2, afin de déterminer la taille et la vitesse de déplacement d’une telle structure.
Egalement, une étude utilisant ces deux satellites ISEE, ainsi que IMP-8 et AMPTE/CCE, a per-
mis de déterminer la vitesse du front d’un courant transverse de rupture de la queue en évaluant
les différents délais entre les satellites [Sauvaud et al.,1996]. La comparaison entre les pro-
fils de densité mesurés par deux satellites ayant une trajectoire semblable séparée de quelques
centaines de kilomètres, tels que ISEE-1 et 2, a permis de déterminer l’évolution de la magné-
topause dans le temps [Hubert et al., 1998]. La vitesse de la magnétopause a pu également être
déterminée en utilisant les satellites AMPTE/UKS et IRM, à partir de la différence de temps de
traversée d’une même structure par les deux satellites [Bauer et al., 2000]. Une première étude
de structure en trois dimensions, en l’occurrence la détermination de la direction normale au
choc interplanétaire, a été effectuée par Russell et al. [1983] en utilisant les satellites ISEE-1, 2,
3 et IMP-8.

La mission Interball composée de deux satellites principaux (Interball-Tail et Interball-
Auroral), chacun accompagné de son sous-satellite (Magion-4 et 5) a également permis des
études multipoints, mais seulement entre 2 satellites (le satellite principal avec son sous-satellite).
C’était en fait une mission deux fois deux satellites. Ainsi, Interball-Tail et Magion-4 ont permis
une étude détaillée d’événements transitoires observés à la frontière extérieure de la magnéto-
sphère du côté du crépuscule, et de comparer les observations entre les deux satellites traversant
ces structures à des instants et positions différentes [De Keyser et al., 2001]. Ces deux mêmes
satellites ont aussi été utilisés pour déterminer des corrélations spatiales entre des structures
magnétiques quasi-harmoniques, et ainsi en déduire une limite inférieure de leur durée de vie
[Eiges et al., 2002].

L’utilisation d’un satellite géostationnaire et d’un autre dans un plan méridien peut aussi per-
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mettre une étude comparative d’une même région (voir par exemple l’analyse du “renflement”1

plasmasphérique avec GEOS-2 et DE-1 par Décréau et al. [1986]).
Enfin, la combinaison de données satellitaires et de mesuresradar effectuées au sol per-

mettent d’analyser sous différents angles un même événement ou une même structure (un
exemple avec Foster et al. [2002] analysant un panache plasmasphérique).

Par ailleurs, d’autres études ont été effectuées en utilisant un grand nombre de satellites afin
de comparer les différentes observations, et de chercher des corrélations entre elles (voir par
exemple Carpenter et al. [1993] dans la plasmasphère et Angelopoulos et al. [1996] dans le
feuillet de plasma).

5.2 Dans le cadre de la mission CLUSTER
La mission CLUSTER, première mission composée de quatre satellites identiques, a lancé

l’étude de nouveaux outils multipoints. Ainsi, plusieurs études sur les méthodes et outils d’ana-
lyse de mesures multipoints ont été développées et regroupées dans un livre publié par l’organi-
sation ISSI (International Space Science Institute): Paschmann et Daly [1998]. L’ensemble de
ces méthodes a pour but de faciliter l’étude à trois dimensions des structures du plasma magné-
tosphérique et de différencier les variations dans le tempset l’espace de différents paramètres
physiques.

Ces différentes méthodes sont cependant dépendantes d’hypothèses liées au niveau de cor-
rélation spatiale ou temporelle entre la structure à analyser et la distance de séparation entre les
quatre satellites CLUSTER. Ainsi, dans le cas d’une forte corrélation spatiale (distance de sé-
paration inférieure à la taille caractéristique), il est possible d’utiliser une technique d’analyse à
quatre points, telle que la détermination des trois composantes du gradient spatial d’une quantité
physique scalaire, ou du rotationnel d’un champ vectoriel.Cette méthode, introduite par Har-
vey [1998], sera présentée dans le Chapitre 6. Par ailleurs,dans le cas d’une bonne corrélation
temporelle (intervalle de temps inférieur au temps caractéristique), la direction normale d’une
frontière supposée plane ainsi que sa vitesse dans cette direction, est déterminée à partir des
différences de temps de traversée de cette frontière par lesquatre satellites et de leurs positions
respectives (voir notamment Dunlop et al. [2002] et Marchaudon et al. [2004]). Cette méthode
des délais sera introduite dans le Chapitre 7. En effectuantdes hypothèses supplémentaires, une
méthode de reconstruction de frontière est dans ce cas applicable. Deux techniques différentes
ont été appliquées aux données de la mission CLUSTER. Une première est basée sur l’équa-
tion de Grad-Shafranov et permet une reconstruction des structures à deux dimensions de la
magnétopause. Cette méthode avait été initialement développée pour des missions composées
d’un seul satellite [Hu et Sonnerup, 2003], puis a été adaptée pour des missions multi-satellites
comme CLUSTER [Hasegawa et al., 2004b]. Ainsi des cartes à deux dimensions du champ
magnétique, de la vitesse du plasma ou de la pression du plasma peuvent être reconstruites, et
la comparaison de ces résultats entre les différents satellites permettent d’étudier l’évolution de
la magnétopause.

1Anglais: Bulge
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Une deuxième méthode de reconstruction, empirique celle-ci, a été développée par De Key-
ser et al. [2002, 2004, 2005a], afin d’étudier également les mouvements de la magnétopause.
Elle interprète les observations comme étant des structures stationnaires qui sont convectées
à travers les satellites. Ainsi, les variations temporelles observées reflètent le mouvement des
structures de plasma par rapport aux satellites. Il est doncprimordial de déterminer le mouve-
ment de ces structures, ou de la magnétopause en particulier, ce qui peut être fait en choisissant
un système de référence qui se déplace avec la structure et dont l’axe X est dans la direction
normale moyenne de ce déplacement. Ainsi on peut estimer la position de la magnétopause
xmp(t) en intégrant son déplacementvmp(t) le long de l’axe X suivant la relation:

xmp(t) =
∫ t

t′=t0
vmp(t

′)dt′ + xmp(t0) (5.1)

où xmp(t0) est la position de référence au tempst0. Alors que la vitessevmp(t) est en général
inconnue, il est supposé que la mesure locale de la vitesse duplasma est une bonne approxi-
mation pour cette vitesse [Paschmann et al., 1990]. Ainsi leprofil spatial à travers la frontière
de n’importe quelle quantité scalairef est obtenu à partir du profil réellement observéf(t) en
traçant la courbef(xsc(t) − xmp(t)), où xsc(t) est la position du satellite le long de l’orbite.
Il est ainsi possible de reconstruire les variations de diverses quantités telles que la densité des
ions ou des électrons, la magnitude du champ magnétique ou ses composantes, les vitesses de
particules. Cette méthode a également été développée dans le cas de structures à deux dimen-
sions, pour notamment reconstruire les oscillations de la magnétopause dues à des ondes de
Kevin-Helmholtz [De Keyser et Roth, 2003; De Keyser et al., 2005b]. Cette méthode permet
ainsi de déterminer la structure, le mouvement, ou l’accélération d’une frontière telle que la
magnétopause et sa couche frontière à basse latitude.

Dans le cas d’une faible corrélation, temporelle et/ou spatiale, les observations multipoints,
toujours très utiles, sont en général exploitées lors d’études de cas, avec comparaison classique
de modèle à expérience. Enfin, les données CLUSTER peuvent être utilisées de manière statis-
tique, pour des études à grande échelle. Dans ce cas, la présence de quatre satellites, bien que
permettant un meilleur échantillonnage d’une région et desconditions géophysiques données,
notamment dans le cas d’une grande distance de séparation entre les satellites, n’offre pas d’in-
formation supplémentaire déterminante. Un exemple avec unseul satellite, Viking, sera donné
dans le Chapitre 8.





CHAPITRE6
Gradient Spatial

6.1 Généralités
L’évaluation d’un gradient spatial est très importante carelle permet de quantifier l’évolu-

tion d’un paramètre physique dans les régions traversées par des satellites scientifiques. C’est
notamment fondamental lorsque ceux-ci traversent des frontières, où certaines quantités phy-
siques peuvent varier relativement rapidement. Cela peut également permettre de déterminer
l’orientation d’une structure globale, par exemple en terme de distribution de densité au travers
d’une région. La direction du gradient est donc très importante, mais également sa magnitude,
qui permet de localiser au travers d’une structure traversée l’emplacement de la variation maxi-
male d’une quantité physique donnée.

La détermination des trois composantes d’un gradient spatial requiert quatre satellites, ce
qui est maintenant possible avec la mission CLUSTER, composée justement de quatre satellites
identiques disposés en forme de tétraèdre. Une méthode des moindres carrés a été développée
par C. C. Harvey pour déterminer le gradient spatial d’une quantité scalaire mesurée simultané-
ment par quatre (ou plus) satellites différents (méthode décrite dans le Chapitre 12 du livre de
l’ISSI par Harvey [1998] et résumée par Darrouzet et al. [2001a]). Une autre méthode basée sur
la méthode barycentrique a été introduite par G. Chanteur dans le Chapitre 14 du même livre
[Chanteur, 1998], produisant des résultats largement équivalents.

6.2 Méthode
Suivant la méthode des moindres carrés [Harvey, 1998], le gradient spatial d’une quantité

scalaire est calculé le long de la trajectoire du centre de masse des quatre satellites CLUSTER.
Il est déterminé à partir d’une quantité scalairefα (α=1,...,4) mesurée simultanément à bord des
quatre satellites CLUSTER, en faisant l’hypothèse que les positions des satellitesxα (α=1,...,4)
sont assez proches les unes des autres, de telle manière que tous les satellites sont à l’intérieur
de la même structure au même instant (c’est la condition que l’on appelle condition d’homogé-
néité). Le gradient peut être exprimé en terme de l’inverse d’un tenseur symmétrique formé par
les positions relatives des satellites. Dans le cas de quatre satellites, ce tenseur symmétrique est
appellé tenseur volumétriqueRji, et pouri = x, y, z s’écrit sous forme condensée:

Rji =
1

4

4
∑

α=1

xα
j xα

i (6.1)
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A partir de ses valeurs propres et de ses vecteurs propres, cetenseur décrit les propriétés géomé-
triques du tétraèdre formé par les quatre satellites [Robert et al., 1998]. Ainsi, les valeurs propres
V λ (λ=1,2,3) définissent les trois longueurs caractéristiques des axes principaux de l’ellipsoïde
passant par le tétraèdre:

Lλ = 2
√

V (λ) (6.2)

avecL1 > L2 > L3. Ces longueurs sont ensuite utilisées pour définir trois paramètres géomé-
triques définissant le tétraèdre: la taille caractéristique L, l’élongationE et la planéitéP , que
l’on détermine à l’aide des relations suivantes:

L = L1

E = 1 − L2/L1

P = 1 − L3/L2 (6.3)

Ainsi, les longueurs caractéristiques peuvent être déterminées par:

L1 = L

L2 = L(1 − E)

L3 = L(1 − E)(1 − P ) (6.4)

Quand aux vecteurs propres, ils définissent les directions d’élongationeE et de planéitéeP .
On peut noter queL1 est la longueur de l’axe principal le plus long, qui est dans la direction
d’élongationeE, L3 est la longueur de l’axe principal le plus court et est associée à la direction
de planéitéeP , alors queL2 est la longueur de l’axe principal mutuellement perpendiculaire aux
deux autres, dans la directioneL = eP × eE. Ainsi le tenseur volumétrique peut s’exprimer
sous sa forme inverse en utilisant ces paramètres de la manière suivante:

R−1
ji =

4

L2

[

eEjeEi +
1

(1 − E2)
eLjeLi +

1

(1 − P 2)(1 − E2)
ePjePi

]

(6.5)

Nous pouvons noter que lorsqueP = 1, les satellites sont coplanaires, alors que lorsqueE = 1,
les satellites sont colinéaires. Dans ces deux cas, il ne sera pas possible de calculer le gradient
spatial, car le tenseur volumétrique devient alors singulier, et ne peut plus être inversé. Un
tétraèdre sera dit régulier lorsqueE = P = 0. Différentes formes de tétraèdres apparaissent
lorsque ces paramètres varient: lorsque l’élongation augmente alors que la planéité reste petite,
le tétraèdre tend vers une forme de cigare, et si la planéité augmente alors que l’élongation reste
petite, le tétraèdre prend la forme d’un cercle applatis (voir Robert et al. [1998] pour plus de
détails).

Les composantes du gradient spatial∂f/∂i pouri = x, y, z sont alors données par:

∂f

∂i
=

1

2

1
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∑

j=x,y,z





4
∑

α=1

4
∑

β=1

(

fα − fβ
) (

xα
j − xβ

j

)



× R−1
ji (6.6)

Nous allons maintenant étudier les limites de cet outil et évaluer les erreurs de ce calcul.
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6.3 Limites - Erreurs

6.3.1 Généralités
La détermination pratique du gradient spatial est de fait une opération délicate: cette mé-

thode opère des différences entre des quantités du même ordre, ce qui entraîne des erreurs
numériques qui peuvent être relativement importantes. Ceserreurs peuvent être anisotropiques,
dépendantes de la configuration des quatre satellites, qui est elle-même reflétée dans le tenseur
volumétriqueRji et dans la matrice de covariance, qui donne l’erreur estiméesur la détermina-
tion de la position de chaque satellite [Chanteur et Harvey,1998]. Cette matrice de covariance
est en fait utilisée dans la détermination globale de l’erreur sur le gradient, tout comme la pré-
cision sur les mesures. Dans certaines circonstances, il nesera pas possible de déterminer le
gradient spatial, lorsque par exemple les satellites sont coplanaires (ce qui équivaut àP = 1), ou
colinéaires (L = 1). Ce calcul d’erreur sera détaillé dans le Paragraphe 6.3.2.

Par ailleurs, la condition d’homogénéité nécessite que lessatellites soient proches les uns
des autres par rapport à la taille caractéristique de la structure physique que l’on examine;
dans ce cas, les différences entre les mesures simultanéesfα sont petites, augmentant ainsi
l’incertitude sur les mesures relatives, et par conséquentl’erreur sur le gradient. Des tests sur
la comparaison entre la taille caractéristique d’une structure donnée et la distance de séparation
entre les satellites seront présentés dans le Paragraphe 6.4.

Ce gradient spatial pouvant être appliqué à toute grandeur scalaire, il est naturel de le faire
notamment avec la densité électronique déterminée par WHISPER, d’autant plus que ces me-
sures possèdent une calibration absolue et une grande précision sur la détermination de la fré-
quence (163Hz). Nous appliquerons aussi cet outil à la magnitude du champ magnétique me-
surée par FGM avec une incertitude de seulement 0.1nT . Pour réduire les erreurs décrites
ci-dessus, nous filtrons les données afin de supprimer les variations à des échelles inférieures à
celles qui nous intéressent, en lissant les profils avant d’en déterminer le gradient. Des exemples
dans diverses régions de la magnétosphère seront donnés dans le Chapitre 6.5, ainsi que dans la
plasmasphère dans la Partie III.

6.3.2 Calcul d’erreur
L’erreur sur la détermination du gradient spatial se diviseen trois catégories:
• l’incertitude sur la détermination de la position des satellites,
• l’incertitude sur les mesures,
• la forme et la taille du tétraèdre (liées à la validité de la condition d’homogénéité).
Tout d’abord, définissons l’erreur sur le gradient spatial dépendante de la position et de la

configuration des satellites [Harvey, communication personnelle, 2001]. Pour cela, repartons
des paramètres géométriques du tétraèdreL, E etP , définis dans le Paragraphe 6.2 par l’équa-
tion 6.3. Ces paramètres dépendent par définition des valeurs propres du tenseur volumétrique
Rji, et il est ainsi possible de déterminer l’incertitudeδLλ sur ces trois paramètres, en calcu-
lant l’erreur sur le tenseur lui-même. Celle-ci est liée à lamatrice de covarianceCα

λλ, qui décrit
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l’incertitude sur les positionsxα
λ de chaque satelliteα (α=1,...,4) dans la directionλ. Ainsi, on

obtient:

δLλ = 2

√

√

√

√

√

∑4
α=1

[

(xα
λ− <xλ>)2 Cα

λλ

]

4
∑4

α=1

[

(xα
λ− <xλ>)2

] (6.7)

avec<xλ> la position du centre de masse des quatre satellites.
Par ailleurs, si∂f/∂λ est le gradient spatial de la mesuref dans la directionλ, nous pouvons

définir son incertitude par:

δ

(

∂f

∂λ

)

=

√

√

√

√

(

δXλ

Lλ

)2

+

(

∂f

∂λ

)2 (
δLλ

Lλ

)2

(6.8)

avec

δXλ = 2

√

√

√

√

√

∑4
α=1

[

(xα
λ− <xλ>)2 (δfα)2

]

4
∑4

α=1

[

(xα
λ− <xλ>)2

] (6.9)

où δfα est l’incertitude sur la mesuref pour le satelliteα.
En guise d’exemple, nous allons déterminer cette erreur dans le cas de mesures faites par

l’instrument WHISPER. Comme indiqué précédemment, l’incertitude sur les mesures de fré-
quence est de 163Hz. Dans le cas d’une variation typique de la densité de l’ordrede 2cm−3,
cela nous conduit à une incertitude sur la densitéδf = 0.05cm−3, et nous obtenons ainsi une
précision relative sur la détermination du gradient de densité de l’ordre de 3 %.

A cette erreur sur le calcul du gradient spatial s’ajoute l’incertitude sur la condition d’ho-
mogénéité, condition décrite dans le Paragraphe 6.2. Il estimpossible de quantifier exactement
cette incertitude, mais les tests du paragraphe suivant nous aideront à en donner une estimation
supérieure. En outre, l’orientation du tétraèdre par rapport à la structure considérée a également
une importance sur la validité des résultats. En définitive,il est important et essentiel d’étudier
les résultats de cet outil gradient spatial au cas par cas.

6.4 Exemples tests
Afin d’étudier les possibilités et limitations de cet outil d’analyse multipoint, nous allons

appliquer le gradient spatial à différents modèles synthétiques, et pour différentes configurations
des quatre satellites CLUSTER. Le premier test correspond àla traversée d’une frontière (voir
Paragraphe 6.4.1), et le second au franchissement d’une structure ondulatoire (voir Paragraphe
6.4.2). Nous terminerons par la traversée d’une bulle de densité suivant le modèle de Harris
(voir Paragraphe 6.4.3).

6.4.1 Traversée d’une frontière
Nous simulons la traversée d’une frontière planaire de la magnétosphère par les quatre sa-

tellites CLUSTER en évaluant le profil de densité qu’observeraient les satellites en traversant
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cette frontière. Pour cela, nous utilisons une orbite réelle de CLUSTER le 26 Février 2001, entre
00:00 et 01:30 de temps universel (UT1). Durant cet intervalle de temps, le tétraèdre est relati-
vement régulier (P < 0.5 etL ≈ 0.75). Nous donnons les profils de densité par l’équation 6.10
appliquée à la positionXα dans la direction X-GSE des quatre satellites (α=1,...,4) en fonction
deC, la taille charactéristique dans cette même direction de lastructure traversée et en fonction
du tempst par l’intermédiaire de la variation de la positionXα en fonction du temps:

Nα(t) = N1 + N2 tanh

(

Xα(t)

C

)

(6.10)

oùN1 etN2 sont des constantes. Afin de tester la méthode du gradient, nous allons faire varier
la taille de la structureC et la comparer avec la distance de séparationS entre les satellites, qui
est ici d’environ 1000km.

Le premier cas est caractérisé par une structure beaucoup plus grande que la distance de
séparation:C = 9000km. La Figure 6.1 représente la projection dans les plans XZ, YZet XY
GSE du gradient spatial de densité déterminé le long de la trajectoire du centre de masse des
quatre satellites, durant la traversée de la frontière entre 00:00 et 01:40 UT. La trajectoire du
centre de masse des satellites est tracée avec un code de couleur qui correspond ici à la ma-
gnitude du gradient le long de l’orbite; un triangle rouge indique l’extrémité de la trajectoire,
et une croix rouge le milieu de celle-ci. Les projections du vecteur gradient calculé au centre
de masse sont indiquées le long de la trajectoire par des flèches noires. Le profil de densité est
représenté dans le panneau en bas à droite en fonction du temps UT. L’ensemble des figures
représentant le gradient qui figurent dans cette thèse seront sur ce même format, sauf contre-
indication. Nous obtenons ici une orientation correcte du gradient, qui se trouve uniquement
dans la direction X durant toute la traversée, avec des composantes quasi-nulles dans les direc-
tions Y et Z. L’incertitude sur la condition d’homogénéité peut être ici estimée à environ 5 %.
On remarque également que la magnitude du gradient (indiquée le long de la trajectoire par le
code de couleur) est maximale autour du milieu de la structure de densité, ce qui est logique
pour une structure symmétrique comme celle-ci.

Dans le cas d’une structure de la même taille que la distance de séparation entre les satellites
(C = 1000km), nous pouvons voir apparaître une petite composante du gradient spatial dans les
directions Y et Z, même si le gradient est globalement dirigédans la direction X (Figure 6.2).
On peut qualifier ce comportement d’effets de bord, qui disparaissent au centre de la structure.
L’erreur sur la condition d’homogénéité peut être ici estimée à 10 %.

Par contre, pour une frontière de petite taille (C = 100km), le gradient n’est plus valide,
avec des composantes dans les trois directions (Figure 6.3). La condition d’homogénéité n’est
clairement plus du tout satisfaite. Dans ce cas, le gradientreflète plus la configuration du tétra-
èdre (allure des effets de bord) que la nature et les propriétés du milieu traversé, et l’erreur peut
atteindre 50 % du gradient.

En conclusion, nous voyons qu’il est absolument nécessaired’avoir les quatre satellites
suffisamment proches par rapport à la taille caractéristique d’une frontière donnée, pour pouvoir
évaluer correctement le gradient spatial de cette frontière. Par ailleurs, le premier cas nous

1Anglais: Universal Time
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Figure 6.1: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une frontière modélisée le 26 Février 2001, dans le cas d’une structure de taille plus grande
que la distance de séparation des satellites. Les projections du vecteur gradient calculé au
centre de masse des quatre satellites sont indiquées par desflèches noires le long de la trajec-
toire du centre de masse. L’échelle de couleur correspond à la magnitude du gradient le long
de la trajectoire. Un triangle rouge indique l’extrémité dela trajectoire, et une croix rouge le
milieu de celle-ci. Le profil de densité est représenté dans le panneau en bas à droite en fonction
du temps.
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Figure 6.2: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une frontière modélisée le 26 Février 2001, dans le cas d’une structure de la même taille que
la distance de séparation des satellites.



46 PARTIE II — Outils d’Analyse

26−Feb−2001    00:05:00 − 00:25:00

−4−3.8

0.15

0.25

0.35

0.45

∇
X

∇
Y

  7.7E−02

X (R
E
)

Y
 (

R
E
)

x 1E−02

1

2

3

4

0 0.4 0.8

0.8

1.2

1.6

Y (R
E
)

Z
 (

R
E
)

∇
Y

∇
Z

4.1E−02  

−4.2−3.8−3.4

0.8

1.2

1.6

∇
X

∇
Z

  7.7E−02

X (R
E
)

Z
 (

R
E
)

0:5:0 0:15:0 0:25:0

5

10

15

20

N
e (

cm
−

3 )

Temps (UT)

Profils de densite des 4 satellites Cluster
Rumba
Salsa
Samba
Tango

Figure 6.3: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une frontière modélisée le 26 Février 2001, dans le cas d’une structure de taille plus petite
que la distance de séparation des satellites.



CHAPITRE 6 — Gradient Spatial 47

indique que même si les paramètres géométriques définissantla forme du tétraèdre (E et P )
ne sont pas optimum, nous pouvons cependant obtenir des résultats très corrects. Ainsi, nous
pourrons par la suite étudier des traversées de magnétopause, ou de plasmapause, en tenant
compte de ces remarques.

6.4.2 Traversée d’une onde
Il est également intéressant de tester notre outil gradientspatial dans le cas d’une traver-

sée de structure ondulatoire, comme on peut en trouver dans la magnétogaine. En utilisant la
même orbite et la même configuration que dans le cas précédent(26 Février 2001, distance
de séparation de l’ordre de 1000km, 00:00− 01:30 UT,P < 0.5 etL ≈ 0.75 ), nous avons
également évalué le profil de densité que l’on obtiendrait siune telle structure passait au travers
des quatre satellites CLUSTER (α=1,...,4). En considérant une onde périodique de pulsationω,
de longueur d’ondeL, se propageant dans la direction Y, la densité mesurée s’exprime par:

Nα(t) = N3 + N4 sin

(

ωt − 2πY α(t)

L

)

(6.11)

où N3 et N4 sont des constantes. Comme la distance relative entre deux satellites le long de la
direction Y varie très lentement (devant la période de l’onde), le déphasage de l’onde entre deux
satellites reste à peu près constant au cours d’une période.

Dans le cas d’une onde de grande longueur d’onde (L = 10000km), nous obtenons les
profils de densité indiqués sur le panneau en bas à droite de laFigure 6.4. Le gradient est
globalement dans la direction attendue (direction Y), maisil apparaît des composantes dans les
directions X et Z aux extrema de la courbe en sinus (voir les flèches rouges). Cela se comprend
facilement en regardant les profils de densité, où l’on voit que les satellites ne se trouvent pas en
même temps dans la même structure, avec un chevauchement desquatre courbes de densité. Par
contre, au voisinage du plus fort gradient (segment bleu), le gradient est correctement dirigé.
Une incertitude moyenne sur la condition d’homogénéité peut être évaluée à 10 % dans ce cas.

Si les satellites traversent une onde de longueur d’onde du même ordre de grandeur que la
distance de séparation entre eux (L = 2000km), les erreurs observées dans le cas précédent
deviennent plus importantes, mais le gradient reste globalement dans la direction Y durant l’en-
semble de la traversée (Figure 6.5). Nous pouvons observer que le gradient est correctement
défini lorsque les quatre satellites se trouvent exactementdans la même structure (au niveau
des segments bleus par exemple), ce qui permet de délimiter visuellement les zones où l’outil
gradient pourra être utilisé. Ainsi, au milieu de l’intervalle de temps (voir les flèches rouges),
on observe des composantes du gradient dans les directions Xet Z qui sont non négligeables.
Une valeur moyenne de l’incertitude serait ici de 20 %.

La Figure 6.6 nous montre que dans le cas d’une onde de petite longueur d’onde par rapport
à la distance entre les satellites (L = 150km), les résultats ne sont plus du tout corrects, et les
fausses valeurs du gradient dominent l’orientation globale du gradient. L’erreur sur la condition
d’homogénéité est ici pratiquement de 100 %.

Dans ce cas d’une structure ondulatoire se déplaçant dans une direction déterminée, les
résultats sont encore plus dépendants de la comparaison entre sa longueur d’onde et la distance
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Figure 6.4: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure ondulatoire modélisée se propageant dans la direction Y, le 26 Février 2001,
dans le cas d’une onde de longueur d’onde plus grande que la distance de séparation des
satellites.
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Figure 6.5: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure ondulatoire modélisée se propageant dans la direction Y, le 26 Février 2001,
dans le cas d’une onde de même longueur d’onde que la distancede séparation des satellites.
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Figure 6.6: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure ondulatoire modélisée se propageant dans la direction Y, le 26 Février 2001,
dans le cas d’une onde de longueur d’onde plus petite que la distance de séparation des satel-
lites.
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de séparation entres les satellites. Ainsi, même dans le casoù ces deux paramètres sont du même
ordre, il apparaît déjà un gradient dans de fausses directions.

6.4.3 Traversée d’une bulle de densité suivant le modèle de
Harris

Ce dernier exemple test d’utilisation de l’outil gradient spatial est appliqué à la traversée
d’une bulle de densité suivant le modèle de Harris [Harris, 1962], durant une orbite simulée
de CLUSTER le 13 Janvier 2000, entre 11:35 et 12:25 UT. Durantcet intervalle de temps,
les paramètres caractéristiques du tétraèdre sont satisfaisants (P et E < 0.7). Ce modèle nous
donne la densité pour les quatre satellites CLUSTER (α=1,...,4) par l’équation suivante:

Nα = N5 +
N6

cosh2
(

Xα

HX

) +
N7

cosh2
(

Y α

HY

) +
N8

cosh2
(

Zα

HZ

) (6.12)

oùN5, N6, N7 etN8 sont des constantes.
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Figure 6.7: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une bulle de densité suivant le modèle de Harris parallèleà la direction Z, le 13 Janvier 2000,
dans le cas d’une structure de taille plus grande que la distance de séparation des satellites.

Les paramètresHX , HY etHZ correspondent à la demi-épaisseur de la bulle dans les direc-
tions X, Y et Z respectivement, et seront choisis pour cet exemple plus grands que la distance
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de séparationS entre les quatre satellites (S = 1000km, H = 3000km). Afin de tester l’outil
gradient, nous avons choisi une bulle de Harris parallèle à la direction Z (N8 = 0). La Figure
6.7 représente les projections du gradient spatial, et on observe très clairement qu’il est dirigé
uniquement dans les directions X et Y, sans composante dans la direction Z, ce qui montre à
nouveau que dans le cas d’une structure plus grande que la distance de séparation entre les
satellites, l’outil gradient spatial fonctionne correctement.

6.5 Applications

Après avoir décrit cette méthode multipoint et présenté seslimites et possiblités, nous allons
maintenant en donner quelques exemples dans différentes régions de la magnétosphère en utili-
sant les données de la mission à quatre satellites CLUSTER. Dans cette partie, nous utiliserons
uniquement des données de l’expérience WHISPER, la densitéélectronique, dont la méthode
de détermination a été présentée dans le Paragraphe 2.3.1.

6.5.1 Magnétogaine: Ondes

Ce premier exemple se situe dans la magnétogaine (X = 6.9RE, Y = 18.1RE, Z = 0.5RE

dans le système de coordonnées GSE), à 16:30 MLT, le 22 Décembre 2000 vers 17:15 UT (voir
Figure 6.8). La distance de séparation entre les satellitesest d’environ 600km, alors que l’élon-
gation est de l’ordre de 0.3 et la planéité d’environ 0.7. Lessatellites observent une structure
ondulatoire durant une dizaine de minutes (voir le profil de densité dans le panneau en bas à
droite de la Figure 6.9). Les caractéristiques de cette ondesont les suivantes:
- longueur d’onde≈ 4000km;
- période≈ 1 minute;
- vitesse du front d’onde≈ 65km/s.

Nous avons déterminé le gradient spatial de densité durant cet intervalle de temps et dessiné
sa projection dans les plans XY, YZ et XZ GSE sur la Figure 6.9.On observe dans ce cas
de données brutes non filtrées une variation très irrégulière du gradient, et il est difficile d’en
conclure une tendance générale.

Afin d’obtenir des résultats plus probants, nous avons filtréles données de densité sur une
bande de fréquence de 0.013 à 0.017Hz, afin d’éliminer les petites variations et de retenir
l’évolution globale de la densité durant la traversée de cette structure ondulatoire. Les résultats
sont présentés sur la Figure 6.10. On observe que le gradientspatial change de direction régu-
lièrement indiquant les traversées successives des frontsd’onde. Cet exemple nous montre la
nécessité de regarder avec une grande attention les donnéesinitiales, car elles nécessitent par-
fois un certain filtrage afin de pouvoir appliquer l’outil gradient et ainsi d’obtenir des résultats
utilisables.
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Figure 6.8: Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée d’une onde de plasma
dans la magnétogaine le 22 Décembre 2000 entre 16:00 et 18:23UT (D’après CDAWeb,
http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/).
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Figure 6.9: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure ondulatoire observée dans la magnétogainele 22 Décembre 2000 (D’après
Décréau et al. [2002]).
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Figure 6.10:Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure ondulatoire observée dans la magnétogainele 22 Décembre 2000, après filtrage
des données. Dans ce cas, l’échelle de couleur représente lavariation de la densité de C1 le
long de l’orbite du centre de masse des quatre satellites (D’après Décréau et al. [2002]).
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6.5.2 Magnétopause: Structure ondulatoire et orientation

6.5.2.1 16 Novembre 2001

Magnéto-

gaine
Couche Frontière de la Magnétopause

Oscillations de Fpe

Figure 6.11: Spectrogramme temps-fréquence WHISPER pour le 16 Novembre2001 entre
00:00 et 17:00 UT, montrant une structure ondulatoire de grande longueur d’onde dans la
couche frontière proche de la magnétopause (D’après Décréau et al. [2002]).

Ce second exemple étudie une structure ondulatoire observée dans le secteur du crépuscule,
le 16 Novembre 2001, à l’intérieur d’une épaisse couche frontière proche de la magnétopause.
On peut voir cette structure sur un spectrogramme temps-fréquence de l’expérience WHISPER
sur la Figure 6.11. Cet événement se déroule dans le cas d’unedistance de séparation entre
les quatre satellites CLUSTER assez importante, de l’ordrede 2000km, et pour un tétraèdre
ayant des paramètres caractéristiques permettant l’application de l’outil gradient spatial (P et
E < 0.3). Les profils de densité correspondant à cette variationde densité sont représentés dans
le panneau inférieur-droit de la Figure 6.12. On y distinguetrès bien la structure ondulatoire
répétitive, durant plusieurs heures, avec une très large longueur d’onde. Le gradient, projeté
dans les plans XY, XZ et YZ sur cette même figure sont très largement dans la direction de la
magnétopause, ce qui semble indiquer que cette structure est reliée à celle-ci, ou du moins à sa
couche frontière. L’ordre de grandeur du gradient est ici d’environ 1cm−3/1000 km.

6.5.2.2 12 Décembre 2000

Cet événement se situe dans le secteur du crépuscule (17:45 MLT), au voisinage de la ma-
gnétopause, le 12 Décembre 2000, avec une distance de séparation entre les satellites CLUS-
TER d’environ 600km (voir l’orbite des satellites CLUSTER sur la Figure 6.13). L’élongation
du tétraèdre est d’environ 0.3, alors que la planéité est de l’ordre de 0.5, ce qui nous donne un
tétraèdre relativement régulier.

La Figure 6.14 présente la traversée de deux éléments de plasma dans la couche frontière
de la magnétopause, entre 12:35 et 12:40 UT. La partie supérieure de cette figure représente le
spectrogramme temps-fréquence par WHISPER à bord de Salsa,et la partie inférieure le profil
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Figure 6.12:Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une onde de plasma dans la couche frontière proche de la magnétopause le 16 Novembre
2001 (D’après Décréau et al. [2002]).

Figure 6.13: Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée de la ma-
gnétopause le 12 Décembre 2000 entre 12:00 et 14:00 UT (D’après CDAWeb,
http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/).
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de densité pour les quatre satellites CLUSTER. Les quatre profils montrent des gradients très
forts à chaque frontière des structures, mais également quelques différences entre les satellites.
Par exemple, la durée de traversée de la première structure (vers 12:36:30 UT) est différente
entre Salsa et Tango, alors qu’elle est du même ordre de grandeur pour la deuxième structure
(vers 12:38:30 UT).
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Figure 6.14:Spectrogramme temps-fréquence de Salsa et profils de densité des quatre satellites
CLUSTER, durant la traversée de deux éléments de plasma dansla couche frontière de la
magnétopause, le 12 Décembre 2000 entre 12:35 et 12:40 UT, déterminés par l’instrument
WHISPER (D’après Décréau et al. [2002]).

On peut remarquer que les quatre satellites sont à chaque fois dans la même frontière en
même temps; on peut donc appliquer la méthode du gradient spatial à ces structures de densité.
Les résultats sont indiqués sur la Figure 6.15 pour la deuxième traversée. On voit immédiate-
ment que la direction du gradient change entre l’entrée et lasortie de la structure: il est dirigé
vers les X positifs, Y positifs et Z positifs quand les satellites entrent dans la structure, et dans
l’autre sens quand ils en sortent. Comme l’ordre de traversée entre les satellites est le même
entre l’entrée et la sortie, il est logique de trouver un gradient qui change de sens, étant donné
qu’il est toujours dirigé vers la densité la plus forte. On remarque qu’il y a beaucoup de chan-
gements de la direction du gradient à l’intérieur de la structure. Cela est du aux nombreuses
variations de densité entre les quatre satellites, qui ont pour conséquence que la condition d’ho-
mogénéité n’est plus vraiment satisfaite dans cette région.
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Figure 6.15:Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’un élément de plasma dans la couche frontière de la magnétopause le 12 Décembre 2000.
Les flèches bleues et vertes représentent les directions moyennes du gradient de densité aux
instants définis par les segments bleus et verts indiqués dans le panneau en bas à droite (D’après
Décréau et al. [2002]).



CHAPITRE7
Méthode des Délais

7.1 Méthode
Il existe une autre méthode d’analyse multipoint pouvant être appliquée aux données de la

mission CLUSTER, il s’agit de la méthode des délais. Celle-ci permet de déterminer la vitesse
d’une frontière dans sa direction normale. Pour cela, il estnécessaire de faire l’hypothèse sui-
vante: la frontière doit être une surface plane P se déplaçant à vitesse constanteVN dans la
direction de sa normalen (voir Figure 7.1). Si cette condition est satisfaite, la détermination
des temps relatifstαβ de traversée de cette frontière par les quatre satellites CLUSTER (α, β
= 1,...,4), et la comparaison de ces temps avec les positionsrespectives des satellitesrαβ nous
donne la direction normalen de la frontière considérée et le module de la vitesseVN dans la
direction normale par la relation suivante:

rαβ.
1

VN

n = tαβ (7.1)

C3

C2

C4

C1

VN

n

P

C3

C2

C4

C1

VN

n

P

Figure 7.1: Représentation schématique d’une frontière plane P traversant les quatre satellites
CLUSTER disposés en tétraèdre.

Cette méthode a déjà été utilisée dans le passé avec quatre satellites différents, mais elle
avait montré des limites, qui n’existent plus avec CLUSTER:la compatibilté des instruments
positionnés sur des satellites différents, et la difficultéde trouver des conjonctions permettant

59
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l’application d’un tel outil (par exemple, Russell et al. [1983] n’avaient trouvé que quatre évé-
nements sur un intervalle de temps de 2 ans). Avec la mission CLUSTER, les instruments sont
absolument identiques, et il est très facile de trouver de bonnes conjonctions.

Cette méthode est appliquée ici à des traversées de frontières magnétosphériques, telles que
la magnétopause ou à des structures de densités, par exempledans la plasmasphère. Un exemple
de traversée de magnétopause est donné dans le paragraphe suivant.

7.2 Applications

7.2.1 26 Février 2001
Le 26 Février 2001, vers 06:00 UT, dans le secteur de 12:00 MLT, les quatre satellites

CLUSTER traversent plusieurs fois une couche frontière durant un intervalle de temps d’envi-
ron 15 minutes. Des spectrogrammes temps- fréquence déterminés par l’instrument WHISPER
durant cette traversée sont représentés sur la Figure 2.10 dans le Chapitre 2. La distance de
séparation moyenne entre les satellites est de l’ordre de 600 km, alors que les paramètres carac-
téristiques du tétraèdre sont relativement petits sur cet intervalle de temps (E < 0.3 etP < 0.2),
ce qui nous indique que le tétraèdre est régulier pour cet événement. L’instrument WHISPER
permet de déterminer la fréquence plasma électronique, quiest tracée en fonction du temps sur
la Figure 7.2. On peut observer que les satellites traversent une première structure (frontières 1
et 2), puis une deuxième (frontières 3 et 4), et sortent enfin définitivement de la magnétosphère
(frontière 5). Les profils de densité étant assez semblablesentre les quatre satellites, nous avons
une bonne corrélation temporelle et il est ainsi possible d’appliquer l’outil délai temporel et d’en
déduire la vitesse normale de ces cinq frontières. La corrélation spatiale étant également satis-
faite (distance de séparation inférieure à la taille caractéristique de la structure), nous pouvons
également déterminer le gradient spatial de densité de ces différentes traversées.
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Figure 7.2: Profils de la fréquence plasma en fonction du temps déterminés par les quatre
instruments WHISPER durant la traversée de la couche frontière de la magnétopause le 26
Février 2001 (D’après Décréau et al. [2002]).
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Concernant la traversée de la première structure, le gradient de densité est projeté dans les
trois plans XY, XZ et YZ dans le système de coordonnées GSE surla Figure 7.3. La direction
de la vitesse normale est également indiquée sur la figure pardes flèches bleues et vertes aux
instants de traversées des deux frontières. On s’aperçoit que la frontière se déplace dans une
direction opposée au mouvement des satellites (vers les X, Yet Z positifs), avec une magnitude
de l’ordre de 9km/s. La direction de déplacement est à peu près la même pour les deux fron-
tières, ce qui laisse à penser qu’il s’agit d’une structure de densité détachée de la magnétopause
et qui se déplace vers l’intérieur de la magnétosphère. On remarque que généralement l’accord
est bon entre les directions de vitesse normale de frontièreet la direction du gradient de densité
(en notant que le gradient est toujours dirigé vers les densités les plus fortes, ce qui explique les
directions opposées ).
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Figure 7.3: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure de densité le 26 Février 2001. Les flèches bleues et vertes représentent les
directions moyennes de la normale aux instants définis par les segments bleus et verts indiqués
dans le panneau en bas à droite (D’après Décréau et al. [2002]).

Dans le cas de la deuxième structure (voir Figure 7.4), la vitesse change de direction entre
la frontière entrante et la frontière sortante, avec une magnitude de l’ordre de 20km/s. Cela
signifie que cette structure a effectué un mouvement d’aller-retour entre l’entrée et la sortie de
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cette structure. Les résultats sur les vitesses sont également en bon accord avec ceux concernant
le gradient de densité.

Quand à l’entrée définitive dans la magnétogaine (frontière5 sur la Figure 7.4), on note
qu’elle correspond à un déplacement de la magnétopause dansla direction opposée à la tra-
jectoire des satellites. En conclusion, on observe que les directions des vitesses normales de
frontières changent alternativement de direction (voir Figure 7.5), ce qui pourrait s’expliquer
par une expansion de la magnétosphère, puis une contraction, et cela répeté plusieurs fois. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Taylor et al. [2004], utilisant différents instruments à bord
de CLUSTER.
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Figure 7.4: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure de densité et de la magnétopause le 26 Février 2001. Les flèches bleues, vertes et
jaunes représentent les directions moyennes de la normale aux instants définis par les segments
bleus, verts et jaunes indiqués dans le panneau en bas à droite (D’après Décréau et al. [2002]).

7.2.2 2 Mars 2002
Ce second événement consiste en la traversée d’une magnétopause par les 4 satellites CLUS-

TER le 2 Mars 2002 vers 03:30 UT, dans le cas d’une petite distance de séparation (environ 100
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Figure 7.5: Orientation des structures de densité traversées par les satellites CLUSTER le 26
Février 2001 (D’après Décréau et al. [2002]).

km) et pour les paramètres décrivant la forme du tétraèdre avecdes valeurs satisfaisantes (E ≈
0.2 etP ≈ 0.6). Ce passage se situe dans le secteur de midi, à haute latitude (X = 7.2RE, Y =
3.3RE, Z = 8.4RE en GSE), à plus exactement 11:40 MLT (voir Figure 7.6).

Figure 7.6: Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée de la magnétopause le 2 mars
2002 (D’après CDAWeb,http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/).

Les spectrogrammes temps-fréquence déterminés par l’instrument WHISPER et représen-
tés sur la Figure 7.7 indiquent une signature très claire de traversée de magnétopause, avec
l’augmentation rapide de la fréquence plasma d’environ 10 à40 kHz. Les profils de densité
correspondant pour les quatre satellites sont représentésen bas à droite de la Figure 7.8, et les
projections du gradient dans les trois autres panneaux. Lesquatre satellites sont très proches
les uns des autres, et ainsi la condition de corrélation spatiale est totalement satisfaite, ce qui
permet le calcul du gradient spatial de densité pour cet événement.

Le vecteur gradient a les composantes moyennes suivantes durant la traversée de la magné-
topause (vers 03:31 UT): [3.5 10−2,−1.5 10−2, 5.4 10−2] cm−3km−1, et une valeur moyenne de
7 10−2 cm−3km−1. Il est dans la direction anti-parallèle à la vitesse normale de cette frontière,
que l’on peut calculer avec la méthode des délais et qui est d’environ 33km/s [-18, 3, -28]. En
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Figure 7.7: Spectrogrammes temps-fréquence durant la traversée de la magnétopause du 2
Mars 2002 entre 03:29 et 03:33 UT déterminés par l’instrument WHISPER à bord des quatre
satellites CLUSTER. Les paramètres d’orbite sont ceux de C4(D’après Décréau et al. [2002]).
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Figure 7.8: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée de
la magnétopause le 2 Mars 2002. (D’après Décréau et al. [2002]).
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faisant l’hypothèse d’une frontière à une dimension se déplaçant à une vitesse constante, nous
pouvons reconstruire le profil de la magnétopause en fonction de la distance des satellites dans
la direction normale à la frontière, comme sur la Figure 7.9.La pente déduite du profil moyen
de la traversée est de l’ordre de 0.07cm−3km−1; ce qui correspond à la valeur moyenne du gra-
dient instantané déterminé précédemment et dessiné sur la Figure 7.8. Cela nous indique que
cette frontière est bien une structure 1-D. Nous pouvons également en déduire l’épaisseur de
cette magnétopause, qui est ici d’environ 150km, ce qui est relativement petit par rapport à des
études précédentes utilisant d’autres données de la mission CLUSTER [Dunlop et al., 2006].

0.07 cm km
-3 -1

Figure 7.9: Profil de densité de la magnétopause en fonction de la distance à cette frontière, le
2 Mars 2002 entre 03:31 et 03:32 UT (D’après Décréau et al. [2002]).



CHAPITRE8
Analyse Statistique

8.1 Généralités - Méthode
Depuis les débuts de l’aventure spatiale, des statistiquesd’observations de la magnétosphère

ont toujours été réalisées. En effet, cela permet d’avoir une vue d’ensemble d’une région, d’un
type particulier de particules, ou d’une sorte d’onde électromagnétique. Cela permet notamment
de comparer différentes études effectuées avec différentssatellites, ou différentes approches
statistiques. En outre, elles peuvent permettre de créer des modèles empiriques, qui sont d’une
grande utilité dans l’étude globale de la magnétosphère. Ainsi les modèles de champ magnétique
créés par N. A. Tsyganenko sont très couramment utilisés, notamment dans la suite de cette
étude [Tsyganenko et Stern, 1996].

Dans le cadre de la mission CLUSTER, il est clair que la présence de quatre satellites n’offre
pas d’information supplémentaire déterminante, mais ellepermet un meilleur échantillonnage
d’une région et une meilleure couverture des conditions géophysiques. Nous allons présenter
ici en guise d’exemple une étude effectuée à l’aide d’une mission composée d’un seul satellite,
Viking, tout en gardant à l’esprit que le but est d’effectuerensuite le même type d’analyse
statistique avec les données de la mission CLUSTER, ce que nous avons déjà commencé.

8.2 Application

8.2.1 Introduction: Le projet SEVEM
Alors qu’il existe des modèles empiriques de distribution des électrons et des protons dans

la magnétosphère créés par la NASA [Sawyer et Vette, 1976; Vette, 1991], il n’existe pas de mo-
dèle global des ondes ELF1 et VLF2 dans la magnétosphère. C’est pourquoi, le projet SEVEM
(“Survey of ELF and VLF Experiments in the Magnetosphere”) aété initié à l’Institut d’Aé-
ronomie Spatiale de Belgique, afin de servir de support aux efforts de modélisation des ondes
ELF et VLF dans la magnétosphère, efforts entamés par le voted’une recommendation par la
Commission H de l’URSI (Union Radio-Scientifique Internationale) en 1999. Nous avons tout
d’abord créé un site web afin de recueillir toutes les informations nécessaires à l’élaboration de
tels modèles:http://www.oma.be/sevem/ [Darrouzet et al., 2001b]. Dans ce site, il est
possible de trouver l’ensemble des missions scientifiques ayant effectué ou effectuant encore

1Anglais: Extremely Low Frequency
2Anglais: Very Low Frequency

67
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aujourd’hui des mesures d’ondes électromagnétiques dans la magnétosphère. Pour chacune de
ces missions, des informations sur la mission, l’orbite du satellite, les instruments de mesure
ainsi que la disponibilité et le format des données scientifiques sont fournies. Des informations
bibliographiques sur les missions et les résultats obtenussont également indiquées. En outre, ce
site web donne des informations sur les modèles déjà existant, et sur d’autres projets reliés aux
mesures d’ondes ELF et VLF. En effet, plusieurs recherches indépendantes ont été effectuées
dans le but de progresser vers une cartographie globale de ces ondes dans la magnétosphère, et
ce site permet d’avoir une vision globale de ce qui a été fait dans ce domaine, et de ce qui reste
à faire. Nous pouvons par exemple citer les travaux de Tsurutani et Smith [1977] avec la mis-
sion OGO-5, Parrot [1990] avec AUREOL-3, Erlandson et Zanetti [1998] avec Freja, Green et
Boardsen [1999] avec Hawkeye-1, Lakhina et al. [2000] avec Geotail, Fraser et Nguyen [2001]
et Meredith et al. [2001, 2003, 2004] avec CRRES, Kasahara etal. [2001] avec EXOS-D, Er-
landson et Ukhorskiy [2001] et André et al. [2002] avec Dynamics Explorer 1 ou Darrouzet
et al. [2003] avec Viking. Cette dernière étude statistiquedes ondes VLF est détaillée dans les
paragraphes suivants.

8.2.2 Données de la mission Viking
Les données fournies entre Mars et Décembre 1986 par l’expérience onde V4H à bord du

satellite Viking [Hultqvist, 1990] ont été utilisées afin decréer un premier modèle statistique
des ondes VLF (entre 10 et 46kHz) dans les hautes latitudes de l’hémisphère Nord, approxi-
mativement la zone aurorale Nord. Il est d’un grand intérêt de fabriquer des modèles des ondes
électromagnétiques à basses fréquences dans ces zones aurorales, car elles jouent un rôle im-
portant dans ces régions et peuvent être utilisées pour caractériser le niveau d’activité dans la
magnétosphère. Ainsi, à moyennes latitudes, les ondes ELF et VLF sont connues pour disperser
les électrons énergétiques piégés et éventuellement les précipiter dans l’atmosphère de la Terre,
où ils peuvent altérer la propagation des ondes radios.

L’instrument V4H à bord du satellite Viking mesure principalement deux composantes du
champ électrique à l’aide de deux antennes dipolaires de 80m situées dans le plan perpendi-
culaire à l’axe de dotation du satellite [Bahnsen et al., 1988]. Nous n’avons utilisé ici qu’une
seule composante car la seconde était fortement perturbée et bruitée (voir une description plus
complète des données dans le Chapitre 3.2). Nous avons utilisé ici les densités de puissance
spectrale, données que nous avons récupérées sur le site webdu CDPP (Centre de Données de
la Physique des Plasmas:http://cdpp.cesr.fr/) [Darrouzet et Lemaire, 2002]. Sous
cette forme, ces données sont comparables à celles d’étudesstatistiques similaires. On peut ci-
ter l’évaluation des coefficients de diffusion radiale dansles ceintures de radiation de la Terre
[Arthur et al., 1978; Lanzerotti et al., 1978].

La Figure 8.1 donne un exemple des observations de V4H durant15 minutes de mesure.
Durant les 10 mois considérés dans notre étude, il y a eu plusieurs orages et sous-orages ma-
gnétiques. Les données ont donc été collectées sur une grande gamme de conditions géoma-
gnétiques, comme indiqué sur la Figure 8.2, donnant l’histogramme des indicesKp durant la
période concernée. Cette distribution nous indique que lesvaleurs deKp < 3 (faible activité
géomagnétique) sont dominantes. Il y a cependant quelques jeux de données avec desKp > 5.
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Figure 8.1: Spectrogramme temps-fréquence de l’instrument V4H à bord du satellite Viking le
10 Septembre 1986 entre 09:58 et 10:13 UT et entre 10 et 46kHz. Des paramètres d’orbite
sont indiqués sur la droite de la figure.

Figure 8.2: Indice d’activité géomagnétiqueKp par fichier de données de 15 minutes durant
les 10 mois de cette étude.
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La distribution en temps magnétique local (MLT) n’est également pas optimale, car cette
étude n’a été effectuée que sur une période de 10 mois consécutifs et uniquement dans l’hé-
misphère Nord, ce qui ne permettait pas une couverture globale de tous les temps locaux (voir
Figure 8.3).

Figure 8.3: Distribution en temps magnétique local (MLT) et latitude invariante (InvLat) des
fichier de données de 15 minutes durant les 10 mois de cette étude. L’échelle de couleur repré-
sente le nombre de passages du satellite Viking dans la boitestatistique MLT/InvLat.

Les données ont été placées dans des boites statistiques dépendantes du temps magnétique
local (MLT = 0−24 heures), de la latitude invariante (InvLat = 50−90◦) pour différentes alti-
tudes (Alt = 1500−13500km) et bandes de fréquence (Freq = 10−46kHz). Différentes carac-
téristiques ont été observées en fonction de ces différentsparamètres.

Afin d’évaluer la distribution statistique de nos données, et d’ainsi valider notre étude, nous
avons regardé la distribution des données à l’intérieur d’une boite statistique. Ensuite, nous
avons comparé cette distribution avec les distributions classiques de Poisson et de Gauss, et
constaté que notre jeu de données suivait raisonablement bien ces distributions (voir un exemple
précis sur la Figure 8.4). Cela signifie que notre échantillon est homogène, et que notre étude
statistique est valide, du moins lorsque le nombre de données par boite est supérieur à 10000,
ce qui est le cas de la plupart des boites.

8.2.3 Résultats statistiques

8.2.3.1 Dépendance en latitude invariante

La dépendance en latitude invariante (InvLat) est analyséeen regardant la distribution des
densités spectrales de puissance du champ électrique mesurées à bord de Viking dans tous les
secteurs MLT en fonction de la fréquence, dans des boites de 10◦ de latitude invariante et de±
1500 km d’altitude (voir Figure 8.5). A basse latitude invariante (50−60◦) et moyenne altitude
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Figure 8.4: Histogramme de la densité spectrale de puissance à l’intérieur d’une boite statis-
tique.

Figure 8.5: Densités de puissance spectrale du champ électrique VLF en fonction de la fré-
quence (10−46 kHz) et moyennées sur l’ensemble des temps magnétiques locaux (MLT) pour
différentes latitudes invariantes (± 5◦) et différentes altitudes (± 1500 km). Les données
couvrent la période Mars-Décembre 1986 et proviennent de l’instrument V4H à bord du sa-
tellite Viking.



72 PARTIE II — Outils d’Analyse

(4500−10500km), on observe que l’intensité des ondes devient nettemment plus basse au-
dessus de 25kHz. Cela change entre 60 et 80◦, où la distribution des données à basse altitude
suit une loi de puissance dans toute la gamme de fréquence. Par contre, à très hautes latitudes
(> 80◦), les spectres s’applatissent entre 15 et 35kHz. Certaines courbes sont très irrégulières,
notamment à basse latitude, en raison du moins grand nombre de données dans ces régions.

8.2.3.2 Dépendance en temps magnétique local

Il est raisonnable d’attendre des variations en temps magnétique local (MLT) de l’inten-
sité des ondes VLF en raisons des émissions magnétosphériques différentes dans chaque MLT
(comme les interactions onde-particules dans les régions aurorales ou les ondes dans les cornets
polaires ou à la magnétopause), mais aussi en fonction des contributions dues aux émissions hu-
maines (les émetteurs VLF par exemple). Les quatre panneauxde la Figure 8.6 illustrent les va-
riations en MLT des ondes mesurées par V4H dans les secteurs de minuit (21:00−03:00 MLT),
de l’aurore (03:00−09:00 MLT), de midi (09:00−15:00 MLT), et du crépuscule (15:00−21:00
MLT). Dans chaque panneau, nous avons tracé les intensités du champ électrique pour 4 niveaux
d’altitude (±1500km) et pour toutes les latitudes invariantes disponibles danscette étude. Nous
remarquons que les ondes VLF sont plus intenses dans le secteur de minuit et à basse altitude,
< 7500km, alors qu’elle sont les plus faibles du côté jour, particulièrement à haute fréquence.
Les données du secteur de l’aurore nous montrent que les intensités sont beaucoup plus unifor-
mément distribuées dans ce secteur que dans les autres, et qu’elles suivent grossièrement une
loi de puissance entre 10 et 40kHz. Il y a une remarquable différence entre le secteur de minuit
et les autres, indiquant une forte différence par rapport à l’altitude uniquement dans ce secteur.
Cependant, excepté du côté jour, il semble que l’intensité des ondes diminue globalement avec
l’altitude.

8.2.3.3 Dépendance en fréquence

Après avoir observé une variation significative de l’intensité des ondes électriques VLF
avec l’altitude, le temps magnétique local et la latitude invariante, nous voyons également une
dépendance significative de la puissance en fonction de la fréquence. La Figure 8.7 nous donne
la distribution de l’intensité dans l’ensemble des secteurs MLT, pour 4 bandes de fréquence et
en fonction de la latitude invariante et de l’altitude (boites de 2◦×500km). Entre 10 et 19kHz,
les ondes les plus intenses se trouvent aux plus basses altitudes (1500−3500km) et aux plus
basses latitudes invariantes (54−60◦). Cette tendance se décalle vers les plus hautes altitudes à
mesure que l’on va vers de plus grandes latitudes invariantes. Cette tendance apparait plus faible
et les puissances plus basses, lorsque de plus hautes fréquences sont considérées. Par exemple,
entre 19 et 28kHz et pour des fréquences supérieures à 37kHz, les ondes sont principalement
présentes vers 66−80◦ de latitude invariante et autour de 2500−4500km.
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Figure 8.6: Densités de puissance spectrale du champ électrique VLF en fonction de la fré-
quence (10−46 kHz) et moyennées sur l’ensemble des latitudes invariantes pour différents
temps magnétiques locaux (± 3 heures) et différentes altitudes (± 1500km).
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Figure 8.7: Densités de puissance spectrale du champ électrique VLF en fonction de la lati-
tude invariante et de l’altitude (boites de 2◦×500 km), moyennées sur l’ensemble des temps
magnétiques locaux et pour différentes bandes de fréquences (± 4.5kHz).
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8.2.3.4 Conclusion

Cette étude statistique des densités de puissance spectrale du champ électrique dans le do-
maine des VLF nous a permis de détecter des variations systématiques de l’intensité des ondes.
Nous avons trouvé les ondes les plus intenses à basse fréquence (10−19kHz) et à relativement
basse altitude (1500−5500km). Il semble qu’il y ait beaucoup moins d’ondes VLF au dessus de
6000km, et que les ondes les moins intenses soient observées du côtéjour, entre 09:00 et 15:00
MLT. Cette étude préliminaire a permis de dégager des premières tendances, mais en raison de la
couverture limitée de cette base de données, il est encore unpeu tôt pour essayer de corréler ces
résultats avec des fonctions analytiques dans le but de créer un modèle empirique de ces ondes.
Cela pourra être fait lorsque cette étude sera complétée parl’analyse des données fournies par
les expériences ondes se trouvant à bord des quatre satellites CLUSTER: WHISPER [Décréau
et al., 1997] et STAFF [Cornilleau-Wehrlin et al., 1997]. Eneffet, l’orbite de cette mission
se situe à plus haute altitude, et la couverture de ces mesures d’ondes est totale depuis Juillet
2002. Par ailleurs, l’instrument WHISPER possède une résolution en fréquence supérieure à
celle de Viking (163Hz). Une première étude a été commencée en analysant les données
WHISPER dans le cas d’orages magnétiques (voir une présentation disponible à cette adresse:
http://www.oma.be/plasmasphere/Articles_PDF/Meeting_LPCE_NTC_06
_07APR2004/2004Apr_Orleans_Continuum_Benck.pdf).Par ailleurs, une mission
française récente, DEMETER [Parrot et al., 2006], mesure les six composantes du champ
électromagnétique dans le domaine de fréquence ELF et VLF à basse altitude. Ce micro-
satellite est particulièrement dédié pour effectuer ce type de mesures de manière continue, et
celles-ci seront donc également utilisées pour continuer le développement d’un modèle global
des ondes dans la magnétosphère (voir une présentation présentant ce projet à cette adresse:
http://www.oma.be/sevem/Meeting_DEMETERSEVEMRABEM_20060105_Benc
k.pdf).





PARTIE III

Plasmasphère

Les missions CLUSTER et IMAGE ont récemment accéléré les études sur la plasmasphère.
Nous allons décrire ces récents résultats dans le Chapitre 9, avant de présenter une étude statis-
tique sur la plasmapause et sur les structures de densité à petite échelle dans le Chapitre 10. Ce
dernier sera suivi d’une étude de la structure globale de la plasmasphère (Chapitre 11), avant
de finir par deux analyses de structures de densité très frequemment observées par la mission
CLUSTER: les structures de densité à petite échelle dans le Chapitre 12 et les panaches plas-
masphériques dans le Chapitre 13.





CHAPITRE9
Contexte Général

9.1 Avant la mission CLUSTER
La plasmasphère a été introduite dans le Paragraphe 1.4. Après sa découverte à la fin des

années 60, de nombreuses études ont permis une analyse plus poussée de cette région de la
magnétosphère, notamment à l’aide de satellites scientifiques, tels que OGO-5 [Chen et Gre-
bowsky, 1974], GEOS-1 et -2 [Décréau et al., 1986], CRRES [LeDocq et al., 1994], LANL
[Moldwin et al., 1995], Akebono [Oya, 1997], DE-1 [Comfort,1996], ou ISEE-1 [Carpenter
et Anderson, 1992], mais également en utilisant des mesuresde sifflements faites à partir de
stations au sol (voir Carpenter et al. [1993] utilisant différents jeux de données). Une revue de
l’ensemble de ces observations a été faite par Lemaire et Gringauz [1998].

Récemment, les études sur la plasmasphère ont été tres nettement accélérées grâce à deux
différentes missions: la mission d’imagerie globale de la NASA, IMAGE (voir le Chapitre 3
pour la description de cette mission), et la mission multi-satellites de l’ESA, CLUSTER (pour
la description générale de cette mission, voir le Chapitre 2).

9.2 Résultats de la mission IMAGE
La mission IMAGE a permis notamment de visualiser pour la première fois la plasma-

sphère, et d’y découvrir de nombreuses structures inconnues jusqu’alors, ou seulement décou-
vertes théoriquement. Ainsi, des observations de panachesplasmasphériques ont été faites avec
l’instrument EUV (description de cet instrument dans le Chapitre 3) à bord du satellite IMAGE:
voir par exemple les travaux de Spasojević et al. [2003], Garcia et al. [2003] ou Goldstein et al.
[2004], qui ont confirmé par des observations globales l’existence des panaches plasmasphé-
riques. D’autres structures plasmasphériques ont été observées et leur formation et évolution
analysées: par exemple les encoches1, qui sont caractérisées par de profondes diminutions de
densité d’un facteur de 5 à 10 et qui s’étendent principalement dans la direction radiale vers l’in-
térieur de la plasmasphère jusqu’à L = 2, ou même moins [Gallagher et al., 2005]. Ces structures
ont été utilisées comme traceur de la rotation de la plasmasphère, notamment car elles ont une
longue durée de vie, jusqu’à 60 heures. Elles ont permis de montrer que le mouvement de la
plasmasphère vers L = 2− 3 était de 10 à 15 % inférieur à la co-rotation [Sandel et al., 2003;
Burch et al., 2004]. Par ailleurs, l’érosion de la plasmasphère en cas d’augmentation de l’ac-
tivite géomagnétique a été clairement observée, et parfoisreliée à la composante Z du champ

1Anglais: notch
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magnétique interplanétaire,BZ [Goldstein et al., 2003a]. En outre, la mission IMAGE a pro-
duit de nouvelles informations sur les régions sources d’une onde électromagnétique appellée
le continuum kilométrique2: ces ondes sont générées à la plasmapause à partir de sourcesse si-
tuant très près de l’équateur magnétique [Green et al., 2002] et elles sont très souvent associées
à des chutes de densité ou à la présence d’encoches dans la plasmasphère [Green et al., 2004].
D’autres observations et résultats concernant la plasmasphère obtenus avec l’instrument EUV à
bord du satellite IMAGE sont présentées dans la revue de Sandel et al. [2003].

9.3 Résultats de la mission CLUSTER
Bien que l’étude de la plasmasphère n’était pas un objectif prioritaire de la mission multi-

satellites CLUSTER, celle-ci a permis de nombreuses étudessur cette région. Des analyses de
panaches plasmasphériques ont ainsi été effectuées par Darrouzet et al. [2006a]; elles seront
décrites dans le Chapitre 13. Dandouras et al. [2005] ont analysé la structure ionique de la plas-
masphère à l’aide de l’instrument CIS, et ont conclu que les ionsH+ etHe+ avaient les mêmes
profils de densité, avec une valeur inférieure pourHe+ d’un facteur d’environ 15, alors que les
ionsO+ n’ont pas été observés aux altitudes des satellites CLUSTER(> 4RE). Les panaches
ont également été observés avec les données de cet instrument. Les structures de densité ont
été analysées par l’instrument WHISPER dans le secteur du crépuscule [Décréau et al., 2005],
mais également de manière statistique [Darrouzet et al., 2004]. Cette analyse sera présentée
dans le Chapitre suivant. De nombreux résultats sur les ondes observées dans la plasmasphère
ont également été obtenus avec la mission CLUSTER. Ainsi, les radiations du continuum non
thermique terrestre3 ont été analysées avec différentes techniques multipointsappliquées aux
données de l’instrument WHISPER [Décréau et al., 2004]: lessources de ces ondes ont été
localisées près de la plasmapause et l’amplification de ces radiations a été observée en conjonc-
tion avec des chutes de densité de petite taille observées dans la plasmasphère. Récemment, la
théorie de Jones [1982] sur l’angle de rayonnement de ces émissions a été confrontée avec les
observations de WHISPER [Grimald et al., 2006]. Les propriétés de ce continuum non ther-
mique observé non loin des sources ont également été déduites de cette étude. Enfin, la mission
CLUSTER a permis une meilleure caractérisation des ondes ELF et VLF dans la plasmasphère:
les sifflements4 près de la plasmapause [Moullard et al., 2002], les souffles5 près de la plas-
mapause [Masson et al., 2004], les choeurs6 dans le plan magnétique équatorial [Santolík et
Gurnett, 2003; Santolík et al., 2004; Parrot et al., 2004], ou encore des émissions reliées à la gy-
rofréquence des électrons observées près de l’équateur magnétique [El-Lemdani Mazouz et al.,
2006]. Pour toutes ces études, le côté multi-satellites de la mission CLUSTER a grandement
contribué à obtenir des résultats nouveaux.

2Anglais: kilometric continuum
3Anglais: non-thermal continuum radiation
4Anglais: whistler
5Anglais: hiss
6Anglais: chorus



CHAPITRE10
Etude Statistique

Les satellites CLUSTER traversent la plasmasphère à l’occasion de chaque orbite au ni-
veau de son périgée, c’est-à-dire environ tous les deux jours et demi, vers 4RE. Il est donc
ainsi possible de faire une étude statistique de la plasmapause, mais également des structures
de densité observées par l’instrument WHISPER à bord des quatre satellites CLUSTER. En
effet, cet instrument fournit la densité électronique de manière absolue et avec une bonne réso-
lution temporelle, permettant de résoudre des petites structures de densité rencontrées dans la
plasmasphère. Cependant, il faut noter que lorsque l’activité géomagnétique est importante, la
plasmasphère se contracte et peut se situer en deçà du périgée de CLUSTER, ce qui limite une
telle étude statistique (voir plus bas pour plus de détails).

Nous avons analysé 33 traversées de plasmasphère, entrantes et sortantes, pour les 4 satel-
lites, c’est-à-dire un total de 264 traversées, qui correspondent à la période de Mars 2001 à Mars
2003, avec des distances de séparation entre les quatre satellites variant de 100 à 6000km. Il est
clair que cette statistique n’est pas très importante, notamment en raison de la difficulté d’obtenir
de manière automatique la densité électronique à partir desdonnées de l’instrument WHISPER.
Nous avons utilisé l’indice géomagnétiqueKp pour évaluer le niveau d’activité géomagnétique
(voir définition de cet indice dans l’Annexe A), comme dans laplupart des études précédentes
sur la plasmasphère et sur la plasmapause. Nous avons choisides valeurs deKp variables suivant
le temps et dépendantes de la position en temps magnétique local (MLT) du point de mesure.
D’après la théorie de formation de la plasmapause basée sur le mécanisme d’instabilité d’inter-
change (mécanisme décrit dans le Chapitre 4), la plasmapause se forme dans le secteur MLT
de l’après minuit [Lemaire, 1974, 1975, 2001]. La valeur maximale deKp (Kp−max) durant les
6 heures précédentes est utilisée pour des mesures effectuées dans une région de MLT compris
entre 03:00 et 09:00;Kp−max durant les 12 heures précédentes pour MLT entre 09:00 et 15:00;
Kp−max durant les 18 heures précédentes pour MLT entre 15:00 et 21:00; la valeur instantanée
deKp pour MLT entre 21:00 et 03:00.

10.1 Position et épaisseur de la plasmapause
Pour chaque traversée de plasmasphère, nous avons identifiéla plasmapause par le plus

grand gradient de densité, avec un saut minimum de densité d’un facteur 5 sur une distance ra-
diale d’1RE, ou moins. La Figure 10.1 donne la position de la plasmapauseen unité deRequat

(voir définition de ce paramètre dans l’Annexe A) en fonctionde MLT, et pour 4 intervalles dif-
férents deKp. On observe généralement des valeurs entre 4 et 7RE, avec notamment un bulge
dans le secteur de l’après-midi. Globalement, nos résultats sont en accord avec les tendances
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des études précédentes: par exemple, la plasmapause se forme plus près de la Terre quand le
niveau d’activité géomagnétique augmente. Cependant, dans le secteur de l’après-midi (17:00
− 19:00 MLT), la plasmapause se trouve plus éloignée de la Terre lorsque l’indiceKp est com-
pris entre 2 et 3 que lorsqu’il est compris entre 1 et 2. Une explication pourrait provenir de
la couverture limitée de notre jeu de données en terme de MLT et Kp. En effet, notre base de
données ne contient pas d’événements dans le cas où l’indiceKp est supérieur à 6 (et très peu
avecKp ≥ 4). La raison de ce biais provient de la brièveté de la durée de passage des satellites
CLUSTER dans la plasmasphère, et de la faible probabilité d’avoir un fort niveau d’activité
géomagnétique (c’est-à-dire des larges valeurs deKp par rapport au nombre d’intervalles de
temps). Par ailleurs, dans le cas d’un indiceKp ≥ 6, la plasmapause se formera plus près de la
Terre, et donc souvent plus bas que le périgée de CLUSTER, quiest de 4RE.
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Figure 10.1:Distance radiale équatoriale de la plasmapause en fonctionde MLT et pour dif-
férents intervalles deKp.

L’épaisseur de la plasmapause peut-être déterminée à partir des profils de densité tracés en
fonction deRequat de la manière suivante: lorsque la variation de densité le long du profil devient
inférieure à 5 % sur une distance de 0.02RE, nous considérons cette position comme étant une
extrémité de la plasmapause. Les résultats de cette analysesont indiqués sur la Figure 10.2, en
fonction de MLT, et pour différents intervalles deKp. L’épaisseur décroît lorsque l’indiceKp

croît, et cela quelque soit le secteur MLT. Elle est maximaleaux alentours de 09:00 MLT et du
côté crépuscule. Ces résultats doivent cependant être prisavec précaution, du fait que la base
de données n’est pas uniformément distribuée entre les différents secteurs de temps local (il y
a moins de données du côté midi). Par ailleurs, les satellites traversent la plasmasphère dans le
même secteur de temps local à la même période de chaque année en raison de la précession de
l’orbite de CLUSTER; des effets saisonniers pourraient donc également affecter ces résultats.
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Figure 10.2:Epaisseur de la plasmapause en fonction de MLT et pour différents intervalles de
Kp.

Nous pouvons également remarquer que ces deux études statistiques sont sujettes à caution.
En effet, l’identification de la position de la plasmapause est un exercice assez délicat, en par-
ticulier dans le secteur de midi, ou après de longues périodes d’activité géomagnétique faible
quand la densité décroît lentement jusqu’à des distances supérieures à 8RE. Une autre diffi-
culté provient de la présence de structures de densité à petite et moyenne échelle à l’intérieur de
la plasmasphère, et en particulier au niveau de la plasmapause. Leur présence (dont une statis-
tique est présentée dans le paragraphe suivant) accroît la difficulté pour identifier clairement la
plasmapause comme étant le plus grand gradient de densité, avec un saut minimum de densité
d’un facteur 5 sur une distance radiale d’1RE, ou moins. Par ailleurs, la présence de panaches
plasmasphériques, présentées dans le Chapitre 13, peut également entraîner des difficultés dans
la détermination de la position de la plasmapause.

10.2 Structures de densité à petite échelle
Parallèlement à cette étude statistique de plasmapause, nous avons examiné la présence de

structures de densité à petite échelle à l’intérieur de la plasmasphère. Nous les avons définies
par une décroissance du rapport de densité d’au minimum 10 %.Supposant que ces structures
sont plus ou moins alignées avec les lignes de champ magnétique, nous pouvons regarder leur
distribution en fonction de la distance équatorialeRequat (paramètre défini dans dans l’Annexe
A). Le panneau (a) de la Figure 10.3 donne la distribution de ces structures de densité en fonc-
tion de leur taille transversale équatoriale∆Requat, avec une courbe fittant cette distribution (en
rouge). Les panneaux (b) et (c) montrent, respectivement, les distributions en MLT etKp de ces
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structures, pondérées par la probabilité d’existence de ces paramètres. Le panneau (d) fournit le
rapport de densité, avec une courbe fittant ce rapport (en rouge).
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Figure 10.3:Statistiques sur les structures de densité à petite échelleobservées par CLUSTER
pour tous les indicesKp disponibles dans notre étude.

Cette étude montre que, sur l’orbite de CLUSTER, il y a plus destructures de densité à petite
échelle dans les secteurs de temps local de l’aurore, de l’après-midi et de l’après-crépuscule. Il
est intéressant de noter que deux de ces secteurs correspondent aux secteurs où la plasmapause
a tendance à devenir plus large. Ces structures se trouvent rarement dans les secteurs de l’avant-
midi et de la nuit. La distribution de leur taille transversale équatoriale et de leur rapport de
densité suivent une variation exponentielle (suivant les courbes dessinées en rouge dans les
panneaux (a) et (d) de la Figure 10.3). La taille caractéristique est de 365km et le rapport de
densité caractéristique de l’ordre de 20 %.

Afin d’étudier la distribution de ces structures de densité àpetite échelle en fonction de
l’activité géomagnétique, nous avons redessiné ces statistiques pour deux intervalles deKp

différents: lorsqueKp ≤ 2+ (Figure 10.4), et lorsqueKp > 2+ (Figure 10.5). Nous avons
choisi cette valeur de2+ pour avoir suffisamment de données dans les deux cas. Les structures
de densité ayant la plus grande taille transversale sont observées pour des indicesKp faibles
(Kp ≤ 2+), du fait notamment que les plus larges ne peuvent être rencontrées sur l’orbite de
CLUSTER dans le cas de forte activité géomagnétique, car dans ce cas, la plasmasphère devient
petite. Dans le cas d’unKp inférieur ou égal à2+, les structures de densité se situent princi-
palement dans le secteur du crépuscule, tout comme lorsqueKp est supérieur à2+. Dans ces
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Figure 10.4:Statistiques sur les structures de densité à petite échelledans le cas oùKp ≤ 2+.
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Figure 10.5:Statistiques sur les structures de densité à petite échelledans le cas oùKp > 2+.
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deux cas, la taille caractéristique, obtenue en fittant la distribution (courbe rouge), est d’environ
370km et le rapport de densité caractéristique de l’ordre de 20 %. Comme attendu, il y a plus
de structures de densité à petite échelle durant et après lespériodes de forte activité géoma-
gnétique, suggérant qu’elles sont générées près du secteurdu crépuscule par les variations du
champ électrique magnétosphérique de convection. Cependant, comme mentionné précédem-
ment, notre échantillon ne possède que quelques cas avec un indiceKp élevé, ce qui créé un
biais dans sa distribution.

Les structures de densité à petite échelle sont prédites pardes modèles plasmasphériques
qui simulent les processus de convection et de remplissage de la plasmasphère, tels que le
modèle CDPDM (Convection Driven Plasmasphere Dynamic Model) [Galperin et al., 1997] ou
le modèle self-consistant RCM (Rice Convection Model) [Spiro et al., 1981]. Le remplissage
de la plasmasphère peut également produire ces structures de densité à petite échelle dans les
régions équatoriales [Singh, 1988; Singh et Horwitz, 1992]. Des changements d’orientation
du champ magnétique interplanétaire (IMF) influencent aussi la convection, et pourraient être
responsables de la formation de ces structures de densité [Goldstein et al., 2002; Spasojević
et al., 2003]. L’orientation de l’IMF pourrait ainsi être unparamètre utilisé dans l’étude des
structures de densité à petite échelle. Le mécanisme d’interchange peut également créer de
telles structures [Lemaire, 2001].

10.3 Conclusions
Cette étude statistique nous a montré que l’on observe ces structures de densité à petite

échelle dans presque tous les secteurs MLT, et cela même pourdes indicesKp relativement
faibles. Leur taille caractéristique est d’environ 370km et le rapport de densité caractéristique
de l’ordre de 20 %. Il est clair que l’échantillon utilisé dans cette étude statistique n’est pas
très important, mais les résultats obtenus, conformes aux études précédentes en ce qui concerne
la plasmapause et nouveaux en ce qui concerne les structuresde densité, nous encouragent à
poursuivre cette analyse avec un jeu de données plus important.





CHAPITRE11
Structure Globale de la

Plasmasphère

11.1 Introduction
La mission CLUSTER permet d’étudier la géométrie de la plasmasphère, et notamment

l’orientation de la distribution globale de la densité par rapport au champ magnétique, à l’aide
de mesures simultanées à haute résolution en quatre points distincts et proches. Pour cela, nous
utilisons un outil d’analyse à quatre points présenté dans le Chapitre 6: le gradient spatial d’une
quantité scalaire. Nous l’appliquons à la densité électronique et à la magnitude du champ ma-
gnétique, puis comparons leurs directions respectives avec le champ magnétique local [Darrou-
zet et al., 2006b]. En dehors de l’évaluation des dérivées des composantes du champ magnétique
pour déterminer le rotationnel et la divergence deB, dans le but de déduire des directions nor-
males ou des densités de courant électrique [Vallat et al., 2005; Dunlop et al., 2006], aucun
gradient scalaire n’a été systématiquement calculé dans laplasmasphère, principalement en rai-
son de problèmes de calibration. Ce travail, traitant en profondeur une traversée complète de la
plasmasphère, est une première étape pour améliorer cette situation. Nous discutons ici surtout
du rôle des composantes du gradient le long et à travers des tubes de flux. Ainsi, les gradients
de densité transversaux nous indiquent la présence de variations azimutales de densités. Par
ailleurs, il existe des modèles empiriques de la distribution de densité dans la plasmasphère
[Carpenter et Anderson, 1992; Gallagher et al., 2000; Sheeley et al., 2001; Denton et al., 2004;
Huang et al., 2004]. Cette étude est une première étape afin decomparer de tels modèles avec
des observations traitées en multipoints.

11.2 Description des données
Cette traversée de plasmasphère typique se situe le 7 Août 2003, entre 07:00 et 09:00 UT,

à 14:00 LT et à des latitudes magnétiques entre−30◦ et +30◦ [Darrouzet et al., 2006b]. La
valeur maximale de l’indiceKp durant les 24 heures précédentes était de2+, impliquant un
régime d’activité géomagnétique calme. La distance de séparation entre les quatre satellites est
petite (200×400×1000 km dans les directions X, Y, Z du système de coordonnées GSE) et les
paramètres géométriques du tétraèdre sont satisfaisants:élongation de 0.85 et planéité entre 0.5
and 0.8 (voir le Paragraphe 6.2 et Robert et al. [1998] pour des explications détaillées au sujet
de ces quantités). La Figure 11.1 représente par une ligne noire pleine l’orbite du satellite C3
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durant la traversée, avec la position du satellite indiquéetoutes les 4 heures. Des modèles de
la position de la magnétopause et du choc d’étrave, ainsi quedes lignes de champ magnétique
sont indiqués pour référence.
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Figure 11.1: Projection de l’orbite du satellite C3 dans les plans XY et XZGSE du-
rant la traversée du 7 Août 2003, avec la position du satellite indiquée toutes les 4
heures. La ligne bleue en pointillé indique la position de lamagnétopause, alors que le
choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Une ligne de champ magnétique a été tra-
cée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vers la Terre:les lignes parallèles au
champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en vert, alors que les lignes anti-
parallèles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’après le groupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/∼cluster/orbit_plots.html).

Dans cette étude, nous utilisons la densité déterminée par WHISPER, car comme cela a
été expliqué dans le Chapitre 2, cette quantité est déterminée de manière absolue par les quatre
instruments (contrairement aux autres expériences particules à bord de CLUSTER, soit non dis-
ponibles sur les quatre satellites, soit ayant des difficultés d’inter-calibration). Et, de fait, l’étude
de la distribution et de l’orientation de la structure globale de la densité dans la plasmasphère
est essentielle pour la compréhension de cette région, et notamment par rapport aux modèles de
densité déjà existants et par rapport au mécanisme de remplissage de cette région.

L’autre quantité physique utilisée dans cette étude de gradient est la magnitude du champ
magnétique mesurée par les quatres instruments FGM, car ce sont des données également très
fiables et avec une très grande résolution temporelle. Cettequantité est utile dans la mesure où
elle est reliée au rayon de giration et à la gyrofréquence desparticules, qui sont des paramètres
importants dans l’étude de la plasmasphère. De plus, l’analyse de ce gradient indique claire-
ment la position de l’équateur magnétique, et étant une quantité variant de manière relativement
régulière dans la plasmasphère, cela permet une sorte de test de l’outil gradient spatial sur une
grande échelle de temps.

La Figure 11.2 représente des spectrogrammes temps-fréquence déterminés par les quatre
instruments WHISPER en mode naturel et actif durant la traversée complète de la plasmasphère.
L’équateur magnétique est rencontré par les quatre satellites presque en même temps, vers 08:10
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UT, comme indiqué par la présence d’intenses ondes électrostatiques. La gyrofréquence des
électronsFce, ainsi que ses harmoniques, sont clairement visibles durant la traversée, ainsi que
les variations de la fréquence hybride haute,Fuh, qui augmente de 20 à 60− 70 kHz durant
la partie entrante de la traversée jusqu’à l’équateur magnétique, puis décroît jusqu’à 20kHz
dans la traversée sortante. Cette quantité, associée àFce, permet de déduire la fréquence plasma
électronique,Fpe, à partir de la relation 2.1. On en déduit enfin la densité électroniqueN grâce
à l’équation 2.2 (voir le Chapitre 2 pour ces deux équations).
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Figure 11.2:Spectrogrammes temps-fréquence du 7 Août 2003 entre 06:00 et 10:00 UT déter-
minés par l’instrument WHISPER à bord des quatre satellitesCLUSTER. Toute la traversée de
la plasmasphère est montrée ainsi que l’équateur magnétique (Mag. Equat.). Les paramètres
d’orbite sont ceux de C3.

Pour vérifier et interpréter les résultats, nous avons créé un modèle de champ magnétique en
évaluant, le long de la trajectoire des quatre satellites, un modèle combinant le modèle de champ
magnétique interne IGRF2000 et le modèle de champ magnétique externe Tsyganenko-96 [Tsy-
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ganenko et Stern, 1996]. Pour cela, nous avons utilisé la librairie UNILIB (Librairie de routines
pour des applications magnétosphériques;http://www.oma.be/NEEDLE/unilib.php
/20x/).

11.3 Analyse globale de la plasmasphère

11.3.1 Gradient spatial
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Figure 11.3: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traver-
sée entrante de la plasmasphère entre 07:00 et 08:00 UT le 7 Août 2003. Les flèches bleues
indiquent la direction de la Terre.

Le gradient de densité∇N durant la partie entrante de cette traversée de plasmasphère,
indiqué sur la Figure 11.3, est dirigé globalement vers la Terre, avec quelques déviations azi-
mutales (visibles dans le plan XY). Durant la traversée sortante, le gradient de densité est moins
régulier. Les profils de densité correspondants sont dessinés sur la Figure 11.7a. Le gradient de
la magnitude du champ magnétique est très régulier et dirigévers la Terre (Figure 11.4). En
estimant l’erreur d’approximation sur le gradient (liée à la condition d’homogénéité), ainsi que
l’erreur due aux incertitudes sur les mesures et celle due à la forme du tétraèdre, nous pouvons
déterminer l’erreur totale sur le gradient. Ce calcul d’erreur a été présenté dans le Chapitre 6.
Bien qu’il soit impossible de quantifier exactement cette erreur d’approximation, nous pouvons
estimer qu’elle est < 10 % dans la direction transversale (ladistance de séparation entre les
satellites est environ la moitié de la taille caractéristique transversale de la structure de densité),
et < 5 % le long des lignes de champ (distance de séparation beaucoup plus petite que la taille
de la structure le long des lignes). L’incertitude sur les mesures de fréquence est de 163Hz et
la différence typique de fréquence plasma entre les satellites est ici de l’ordre de 2kHz, ce qui
nous donne une précision relative sur la détermination du gradient de densité de l’ordre de 5 %.
Ajouté aux 5− 10 % dûs à l’erreur d’approximation sur le gradient, et faisant abstraction de
l’anisotropie des erreurs, une valeur supérieure de l’erreur totale sur le gradient de densité∇N
est de l’ordre de 10− 15 %.

Concernant le champ magnétique, la taille caractéristiquede la structure est nettement su-
périeure à la distance de séparation entre les satellites, ce qui nous donne une valeur de l’erreur
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d’approximation de quelques %. L’incertitude sur les mesures magnétiques est d’environ 0.1 nT,
et la variation typique de magnitude de l’ordre de 5 nT. Cela nous donne une précision relative
d’environ 2 %, et donc une valeur supérieure de l’erreur totale sur le gradient∇B d’environ
5%.

Figure 11.4:Gradient de la magnitude du champ magnétique (dessinée en bas à droite en fonc-
tion du temps), projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée de la plasmasphère
entre 07:00 et 09:00 UT le 7 Août 2003. Les flèches bleues indiquent la direction de la Terre.

11.3.2 Définitions de différents angles
Afin d’étudier de manière plus précise cette traversée de plasmasphère, nous avons définis

plusieurs angles liés au gradient spatial de la densité et à celui de la magnitude du champ
magnétique.

Tout d’abord, définissons les angles entre les deux gradients ∇N et ∇B et le champ ma-
gnétique localB (au centre de masse des quatre satellites), angles que nous intitulons respecti-
vementαBN et αBB (voir Figure 11.5). Ces deux angles varient entre 0◦ et 90◦, car nous nous
intéressons ici seulement à la direction des gradients, et non pas à leur sens. D’après nos pré-
cédents calculs sur l’erreur faite sur les gradients, et en faisant abstraction de l’anisotropie des
erreurs, l’orientation des deux gradients est connue jusqu’à une précision≤ 9◦ pour∇N et≤
3◦ pour∇B. C’est en particulier le cas pour les anglesαBN etαBB.

L’orientation globale du gradient de densité est égalementdécrite par sa latitudeθ∇N (voir
Figure 11.6a), ainsi que par son azimut relatif à l’azimut ducentre de masse des quatre satellites,
où encore l’écart du gradient par rapport au plan méridien dusatellite,φ∇N − φsc (voir Figure
11.6b), représentés dans le système de coordonnées Géographique (GEO) (voir Annexe A) sur
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la Figure 11.7c-d (rouge). La latitudeθ∇B et l’azimutφ∇B −φsc du gradient de la magnitude du
champ magnétique mesuré par FGM (bleu, courbes pleines), etde celle du champ magnétique
modélisé avec IGRF2000 et Tsyganenko-96 (bleu, courbes en pointillées) sont dessinées sur les
mêmes panneaux de cette même Figure 11.7. La précision est≤ 9◦ pourθ∇N etφ∇N -φsc, et≤
3◦ pourθ∇B etφ∇B-φsc.
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Figure 11.5: Croquis expliquant les anglesαBB et αBN , qui décrivent l’orientation des gra-
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Figure 11.6: Croquis expliquant les angles (a)θ et (b)φ, qui décrivent l’orientation des gra-
dients spatiaux.

11.3.3 Résultats
Tout d’abord, nous pouvons définir 5 régions distinctes danscette traversée de plasma-

sphère, à partir des profils de densité en fonction du temps, représentés dans le panneau (a)
de la Figure 11.7. En effet, les différences de densité entreles quatre satellites varient au cours
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du temps, et nous permettent de définir les régions suivantes: les régions 1, 3 et 5 avec de pe-
tites différences entre les satellites, et les régions 2 et 4avec des différences de densité plus
importantes.

L’équateur magnétique, defini comme la surface où la magnitude du champ magnétique
est minimum le long des lignes de champ, est croisé lorsqueB et ∇B sont perpendiculaires,
i.e., αBB = 90◦ (voir courbe bleue sur la Figure 11.7b). Cela nous permet de déterminer sans
ambiguité, sur la Figure 11.7b, l’instant de croisement de l’équateur magnétique à 08:03 UT.
Notons que cela ne coïncide pas forcément avec le périgée, niavec le maximum de densité,
mais il n’y a pas beaucoup de différence dans ce cas.

Avant et après avoir traversé l’équateur magnétique, les satellites échantillonnent des parties
de lignes de champ plus éloignées de l’équateur; commeB augmente d’une manière progressive
le long des lignes de champ dans la direction des pôles,αBB décroît. Lorsque les satellites sont
encore plus loin de l’équateur magnétique,αBB devient quelque peu plus variable. Les satellites
sont alors dans les parties extérieures de la plasmasphère,où la magnitude du champ magnétique
est plus petite, et où des effets diamagnétiques proportionnellement plus marqués peuvent avoir
une certaine influence sur le champ magnétique mesuré.

Pour le champ magnétique mesuré (données FGM) et pour le modèle de champ (IGRF-
Tsyganenko),θ∇B est très similaire, variant entre 0◦ et −20◦. Pour un dipôle géomagnétique
incliné (inclinaison de 10.3◦ à 71.7◦ de longitude Ouest en 2003), à 08:03 UT et 14:00 LT,
l’équateur magnétique devrait être àθ ≈ 10◦; pour le champ magnétique effectivement observé,
les satellites rencontrent l’équateur magnétique àθsc = 8.5◦ (position des satellites à 08:03
UT), ce qui est en bon accord. A l’équateur magnétique dipolaire, ∇B devrait être dirigé vers
la Terre, ce qui devrait nous donnerθ∇B = −θsc; à l’équateur magnétique effectif, la valeur
observée estθeq

∇B = −6◦, à nouveau cohérent avec un dipôle ayant une légère déformation Nord-
Sud.

La variation deθ∇B lorsque l’on croise les lignes de champ à plus haute latitudedépend
de la rapidité de croissance deB à mesure que l’on s’éloigne de l’équateur magnétique. Si
l’on remarque que les satellites restent durant l’ensemblede la traversée à peu près dans le
même secteur LT, la Figure 11.7b indique queαBB décroît rapidement, de telle manière que
θ∇B > θeq

∇B juste au-dessus de l’équateur magnétique, etθ∇B < θeq
∇B juste en-dessous. Mais

étant donné que les lignes de champ magnétique courbent versla Terre lorsque l’on s’éloigne
de l’équateur, nous arrivons par la suite àθ∇B � θeq

∇B à plus hautes latitudes au-dessus de
l’équateur magnétique etθ∇B � θeq

∇B en-dessous de celui-ci. Le comportement deθ∇B est
déterminé par la géométrie des lignes de champ magnétique, et par la balance entre les variations
de B le long des lignes de champ (∇‖B) et par ses variations à travers les lignes de champ
(∇⊥B), compensé par l’inclinaison du dipôle.

Le gradient du champ magnétique mesuré (données FGM) est caractérisé parφ∇B − φsc

≈ 200◦, alors qu’il est de l’ordre de 180◦ pour le gradient du modèle de champ magnétique
(IGRF-Tsyganenko). Si le champ magnétique était un dipôle incliné, nous nous attendrions à
φ∇B-φsc = 180◦ à l’équateur magnetique. Le modèle IGRF-Tsyganenko représente un dipôle
incliné modifié et est en effet caractérisé parφ∇B − φsc proche de 180◦. L’azimut de 200◦

observé ici ne peut être expliqué que par une déviation du champ magnétique par rapport à la
symétrie cylindrique autour de l’axe du dipôle.
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Figure 11.7: Divers paramètres en fonction du temps durant la traversée de la plasmasphère
du 7 Août 2003: (a) Densité électronique déterminée par WHISPER à bord des quatre satellites
CLUSTER, (b)αBB (courbe bleue) etαBN (courbe rouge), (c) latitudeθ∇ et (d) azimutφ∇−φsc

du gradient de densité (rouge) et du gradient de la magnitudedu champ magnétique (bleu), en
fonction du temps durant la traversée de la plasmasphère du 7Août 2003. Les angles liés au
gradient de densité∇N sont connus avec une précision≤ 9◦, et les angles liés au gradient de
la magnitude du champ magnétique∇B avec une précision≤ 3◦.
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Aux instants où la densité varie lentement, i.e. quand les satellites voient des densités simi-
laires à un instant donné (regions 1, 3 et 5, Figure 11.7a),αBN (représenté par la courbe rouge
sur la Figure 11.7b) dépend seulement de la balance entre lesvariations de densité le long des
lignes de champ (∇‖N) et à travers celles-ci (∇⊥N), semblable au comportement deαBB. αBN

augmente progressivement à mesure que les satellites s’approchent de l’équateur magnétique,
en raison de l’absence de gradients∇⊥N abruptes. Cependant, la courbe deαBN est au-dessus
de celle deαBB car∇‖N/∇⊥N � ∇‖B/∇⊥B. Pour la même raison,θ∇N varie de valeurs
positives dans l’hémisphère Sud vers des valeurs négativesdans l’hémisphère Nord, avec une
grande région centrale oùθ∇N ≈ 0◦ (Figure 11.7c). Dans ces mêmes régions de petite variation
de densité,φ∇N − φsc fluctue autour de 180◦ (Figure 11.7d).
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Direction du gradient

de densité

Lignes d’iso-densités

(cm-3)
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toutes les  15 minutes
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Figure 11.8:Croquis de la traversée de la plasmasphère projetée dans le plan équatorial dans
un repère en co-rotation centré sur 08:00 UT et 14:00 LT, le 7 Août 2003. La trajectoire du
centre de masse des quatres satellites CLUSTER est tracée enjaune, avec la position du centre
de masse toutes les 4 heures. Les directions du gradient de densité sont en vert et les contours
de densité en bleu, de 20 à 60 cm−3. Le gradient de densité est dirigé vers l’intérieur durant
la traversée entrante, puis azimutalement vers le crépuscule durant la majeure partie de la
traversée sortante.

Quand les satellites observent différentes valeurs de densité à un instant donné (régions 2
et 4), les gradients de densité sont assurément plus forts (Figure 11.7a).αBN atteint de grandes
valeurs durant ces intervalles de temps, et en particulier proche de 90◦ lorsque∇⊥N est im-
portant (Figure 11.7b). Commeθ∇N ≈ 0◦ (Figure 11.7c), ces gradients correspondent à des
structures transversales de densité, comme remarqué précédemment sur les projections du gra-
dient de densité dans la Figure 11.3. Puisqu’à ces positionsnous avons∇⊥N � ∇‖N , cela
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explique pourquoiαBN est beaucoup plus proche de 90◦ ici.
Durant l’augmentation rapide de densité entre 07:50 et 07:55 UT (région 2),φ∇N − φsc est

proche de 180◦ (Figure 11.7d), ce qui montre que les satellites traversentperpendiculairement
cette structure de densité. Cela se remarque également sur la Figure 11.7a qui montre un pas-
sage séquentiel des quatre satellites à travers la structure. Cependant, durant la plupart de la
traversée sortante de la plasmasphère (région 4, entre 08:00 et 08:25 UT),φ∇N − φsc ≈ 90◦,
indiquant une traversée parallèle de cette structure de densité, visible également dans la Figure
11.7a avec les satellites restant à des positions différentes de l’interface durant de longues pé-
riodes. Ceci est dessiné dans le plan équatorial sur la Figure 11.8, avec les satellites traversant la
plasmasphère, ainsi que cette structure de densité. Nous pouvons vérifier que pour cette struc-
ture, la condition d’homogénéité est satisfaite, et que lesgradients de densité nous permettent
d’obtenir l’orientation de cette structure, ce qu’il n’aurait pas été possible de déterminer avec
un seul satellite.

11.4 Conclusions
Pour conclure, cette étude nous a permis de faire la premièreanalyse systématique du gra-

dient spatial dans la plasmasphère à l’aide de données de la mission CLUSTER. Nous avons
ainsi présenté une vue plus complète de la géométrie de la plasmasphère, et évalué l’importance
relative entre les deux effets influençant les gradients spatiaux à l’intérieur de la plasmasphère:
l’augmentation de la densité et de la magnitude du champ magnétique le long des lignes de
champ en s’éloignant de l’équateur, et la diminution de ces deux quantités à mesure qu’on
s’éloigne de la Terre. Cette analyse nous a également permisd’observer des déviations non
négligeables par rapport à la symétrie cylindrique.

Nous devons également noter les limites d’application de cette étude qui utilise l’outil gra-
dient. Tout d’abord, les calculs de gradient ne sont justifiés que lorsque la condition d’homogé-
néité est satisfaite. Par ailleurs, la limite supérieure del’instrument WHISPER (80kHz) permet
des mesures de densité jusqu’à 80cm−3, et lorsque les satellites CLUSTER rentrent profondé-
ment dans la plasmasphère (tout en étant limité par le périgée relativement haut), des panaches à
plus forte densité pourraient être rencontrés. Dans ce cas,il serait possible d’utiliser le potentiel
du satellite pour déterminer ces hautes densités, mais la calibration de telles données est très
délicate, ce qui rendrait le calcul du gradient difficile.



CHAPITRE12
Structure de Densité à

Petite Echelle
Après avoir étudié la distribution statistique des structures de densité à petite échelle et la

structure globale de la plasmasphère, il est intéressant d’en analyser une avec précision, en
utilisant la possibilité des quatre satellites de la mission CLUSTER.

12.1 11 Avril 2002
La structure de densité à petite échelle qui nous intéresse ici se situe à l’intérieur d’une

plasmasphère très perturbée, comme l’indique la Figure 12.1, où sont représentés les profils de
densité des quatre satellites CLUSTER en fonction du temps.Cet événement se déroule le 11
Avril 2002, vers 21:00 MLT, avec une distance de séparation entre les satellites d’environs 150
km. Durant cette traversée, le tétraèdre est relativement alongé, avec une élongation de l’ordre
de 0.8 et une planéité inférieure à 0.2. Malgré cette configuration non optimale, il est possible
d’obtenir un gradient spatial utilisable. On peut très clairement observer deux traversées de
panache sur les bords de la plasmasphère (ils seront étudiésen détails dans le Chapitre 13), ainsi
qu’un grand nombre de structures de densité à petite échelleà l’intérieur de la plasmasphère.

Nous allons nous concentrer sur la structure vers 05:30 UT, indiquée par la lettre Z sur la
Figure 12.1. Son profil de densité est dessiné de manière plusprécise en bas à droite de la Figure
12.2. On peut voir que les quatre satellites se trouvent en même temps dans cette structure, ce
qui permet d’appliquer l’outil gradient spatial durant tout l’intervalle. La corrélation temporelle
étant satisfaite pour les deux frontières de cette structure, il est également possible de détermi-
ner les vitesses normales de celles-ci. Les projections du gradient et de la vitesse normale de la
frontière entrante sont dessinées sur la Figure 12.2. La direction du champ magnétiqueB a éga-
lement été ajoutée sur cette figure. On peut voir que la trajectoire des satellites est pratiquement
parallèle au champ magnétique, ce qui est logique vu qu’on est presqu’à l’équateur magnétique
à cet instant. Le gradient spatial de densité est principalement parallèle au plan XY en GSE,
et globalement perpendiculaire au champ magnétique. Ce gradient se trouve donc dans le plan
équatorial, ce qui est attendu pour une structure proche de l’équateur.

La vitesse normale de la frontière entrante de la structure,vers 05:32 UT, déterminée par
la méthode des délais, estVN = 1.9km/s. Ses projections dans les plans GSE, indiquées par
des flèches oranges sur la Figure 12.2, montrent une forte composante dans la direction X. On
observe une bonne correspondance entre les résultats du gradient et ceux de la vitesse normale.
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Figure 12.1: Profils de densité déterminés par les quatre instruments WHISPER le 11 Avril
2002 entre 04:15 et 06:30 UT.

Cette structure de densité étant observée bien à l’intérieur de la plasmasphère, autour de 4.5
RE de distance radiale, l’hypothèse de mouvement azimutal estjustifié. Il est ainsi possible de
déduire de cette vitesse normale de frontière une vitesse azimutale de plasma en utilisant la mé-
thode décrite dans l’Annexe D. Avec un angle de 55◦ entre la direction normale et la direction
radiale, nous obtenons ainsi une vitesse azimutale de plasmaVP = 2.3± 0.2km/s. Un résultat
équivalent est obtenu pour la frontière sortante:VP = 2.2± 0.2km/s. Ces vitesses de plasma
sont très proches de la vitesse de co-rotation à cette distance, VC = 2.1 km/s (déterminée à
l’aide de l’équation donnée dans l’Annexe D). Cela confirme que cette structure de densité est
en co-rotation autour de la Terre, avec une magnitude prochede celle de la co-rotation. Ces
résultats sont en accord avec une analyse statistique de la vitesse de dérive calculée par l’instru-
ment EDI (voir sa description dans le Chapitre 2) à bord de CLUSTER et effectuée par Matsui
et al. [2003]. Ils sont également cohérents avec les vitesses des ionsH+ mesurées par l’ins-
trument CIS, utilisé dans son mode RPA (description de l’instrument dans le Chapitre 2), qui
montrent un mouvement des structures de densité dans la direction de co-rotation [Dandou-
ras, communication personelle, 2003]. Par ailleurs, l’ordre de traversée de la structure par les
quatre satellites est approximativment le même entre l’entrée et la sortie, ce qui montre que
cette structure est simplement en rotation avec le plasma autour de la Terre.

En renouvelant cette même analyse avec d’autres structuresde densité à petite échelle obser-
vées dans cette plasmasphère, nous pouvons conclure que la plupart d’entre elles se déplacent
avec une vitesse azimutale de l’ordre de 1.5 à 2.0km/s dans une direction ayant une petite
composante Z, ce qui correspond plus ou moins à la direction de co-rotation. Il est intéressant
de noter que l’instrument STAFF (description dans le Chapitre 2) observe une bonne corrélation
entre ces structures de densités et des ondes de type sifflements. Une étude plus poussée dans
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Figure 12.2:Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE durant la traversée
d’une structure de densité à petite échelle observée le 11 Avril 2002. La vitesse normale de
frontière entrante, estimée à 05:32 UT, est représentée parles flèches oranges, et la direction
du champ magnétique par les flèches noires.

cette direction permettra de voir le côté systématique ou non de cette correspondance.
Il n’est pas possible d’effectuer de comparaison avec les données EUV de la mission IMAGE,

car cet instrument ne peut pas résoudre des structures de taille inférieure à 0.1RE, et en raison
de la méthode de mesure: intégration du signal le long de la ligne de visée.

12.2 Conclusions
Nous avons vu que dans le cas d’une bonne corrélation, spatiale et temporelle, entre les

quatre satellites CLUSTER, il est possible d’appliquer différents outils d’analyse multipoints,
et d’en déduire des caractéristiques de structures de densité à petite échelle. Nous avons pu
comparer nos résultats obtenus avec ces méthodes multipoints avec d’autres mesures directes,
qui nous montrent une bonne correspondance entre les résultats.





CHAPITRE13
Panaches

Plasmasphériques
La mission CLUSTER permet d’étudier certaines structures caractéristiques de la plasma-

sphère, telles que les panaches. Ainsi, dans le cas d’une distance de séparation petite, des outils
d’analyse à quatre points peuvent être appliquées aux données de différents instruments afin
de déterminer l’orientation et le déplacement de ces panaches. Cette étude peut être complétée
par les vues globales de la plasmasphère fournies par l’instrument EUV à bord de la mission
IMAGE. Les résultats obtenus peuvent ensuite être comparésavec des simulations numériques
de la position de la plasmapause [Darrouzet et al., 2006a].

13.1 7 Mai 2002

13.1.1 Observations avec CLUSTER
Cette première traversée de plasmasphère a lieu le 7 Mai 2002, entre 08:20 et 11:00 UT, à

20:00 MLT et avec une valeur maximum de l’indice géomagnétiqueKp dans les précédentes 24
heures égale à 3. La distance de séparation entre les quatre satellites CLUSTER est petite, de
l’ordre de 150km, et les paramètres géométriques du tétraèdre sont satisfaisants, même si celui-
ci est relativement alongé: élongationE d’environ 0.8 et planéitéP inférieure à 0.2. La Figure
13.1 représente par une ligne noire pleine l’orbite du satellite C1 durant cette traversée, avec la
position du satellite indiquée toutes les 4 heures. Des modèles de la position de la magnétopause
et du choc d’étrave, ainsi que des lignes de champ magnétiquesont indiqués pour référence.

La Figure 13.2 représente des spectrogrammes temps-fréquence déterminés par les quatre
instruments WHISPER durant la traversée complète de la plasmasphère. L’équateur magnétique
est rencontré presque en même temps par les quatre satellites, vers 09:35 UT, comme indiqué
par la présence d’intenses ondes électrostatiques. La fréquence hybride haute,Fuh, augmente
de 15 à 50-60kHz durant la partie entrante de la traversée, et décroît jusqu’à 15kHz dans la
partie sortante. Cette quantité, associée à la gyrofréquence électronique,Fce, déterminée par le
sondeur, permet de déduire la fréquence plasma électronique,Fpe, à partir de la relation 2.1. On
en déduit enfin la densité électroniqueNe à l’aide de l’équation 2.2.

Il est à noter que les satellites traversent la plasmasphère, mais ne pénètrent pas profon-
démment à l’intérieur de celle-ci. Cela est confirmé par la valeur maximum deFpe relativement
petite (une fréquence plasma de 60kHz correspond à une densité de 45cm−3). Une structure de
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Figure 13.1: Projection de l’orbite du satellite C1 dans les plans XY et XZGSE durant
la traversée de plasmasphère du 7 Mai 2002, avec la position du satellite indiquée toutes
les 4 heures. La ligne bleue en pointillé indique la positionde la magnétopause, alors
que le choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Une ligne de champ magnétique a
été tracée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vers laTerre: les lignes parallèles
au champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en vert, alors que les lignes anti-
parallèles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’après le groupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/∼cluster/orbit_plots.html).

densité est observée par les quatre satellites durant la traversée entrante aux alentours de 08:35
UT. Cependant aucune structure significative n’est observée durant la partie sortante de cette
traversée. Les données IMAGE, présentées dans la Section 13.1.2, confirmeront qu’il s’agit
bien d’un panache plasmasphérique (indiqué sur la Figure 13.2 par le label IP, pour “Inbound
Plume” ou Panache Entrant).

Les profils de densité électroniques des quatre satellites CLUSTER durant la traversée du
panache sont représentés sur la Figure 13.3 en fonction de ladistance Requat (voir la description
de ce paramètre dans l’Annexe A). Les quatre courbes sont très semblables, ce qui montre que le
panache a une taille caractéristique plus grande que la distance de séparation entre les satellites.
Ainsi l’hypothèse d’une surface localement planaire utilisée dans les méthodes d’analyse à
quatre points (voir la Partie II) est pleinement justifiée pour cet événement. Cependant, C1
observe la partie extérieure du panache à une distance un peuplus éloignée que les trois autres
satellites. Cette différence pourrait provenir des latitudes différentes des quatre satellites (ce
qui pourrait expliquer la différence systématique en densité), mais aussi du mouvement vers
l’extérieur de la structure de densité durant cet intervalede temps (C1 traverse le panache 1
minute avant les trois autres satellites). Par ailleurs, les satellites ne croisent pas le panache
exactement dans le même secteur MLT, ce qui peut également expliquer cette différence, en
particulier si les structures de densité ne sont pas parfaitement paralèles aux lignes de champ
magnétique. On peut également noter que l’ordre temporel detraversée du panache est le même
entre le côté intérieur et le côté extérieur du panache (voirFigure 13.6d), ce qui est cohérent
avec une structure se déplaçant régulièrement par rapport aux satellites.
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UT 08:20:00 09:00:00 09:40:00 10:20:00 11:00:00

R(Re) 4.88 4.48 4.34 4.49 4.89

LT_gse(h) 20.83 20.17 19.59 18.99 18.24

Lat_sm(deg) -38.18 -19.15 2.84 25.14 45.09

LT_sm(h) 20.18 19.90 19.69 19.55 19.49

L 7.85 4.91 4.18 5.30 9.71

IP

Fuh

Mag. Equat.

Figure 13.2:Spectrogrammes temps-fréquence du 7 Mai 2002 entre 08:20 et11:00 UT déter-
minés par l’instrument WHISPER à bord des quatre satellitesCLUSTER. Toute la traversée de
la plasmasphère est montrée, incluant un panache durant la traversée entrante (IP) ainsi que
l’équateur magnétique (Mag. Equat.). La fréquence hybridehaute,Fuh, est indiquée par les
flèches noires; les paramètres d’orbite sont ceux de C4.
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Figure 13.3:Densité électronique du panache déterminé par les quatre instruments WHISPER
pour le 7 Mai 2002 en fonction deRequat et du temps. La magnitude des vitesses normales de
frontièreVN−eq dérivées à partir des délais entre les satellites évalués à différents instants, puis
projetées dans le plan équatorial, est indiquée sur la figure.

Nous avons utilisé la méthode des délais présentée dans le Chapitre 7 pour déterminer la
vitesse normale de la frontière du panache, puis la méthode de projection décrite dans l’An-
nexe C pour déduire leur projection dans le plan équatorial magnétique. La frontière externe
du panache, vers 08:34 UT et 8RE, possède une vitesse normale projetéeVN−eq = 2.3± 0.5
km/s. Par ailleurs, l’angleφ entre la normale de la frontière extérieure et la direction radiale
(déterminé à partir de la direction du gradient spatial de densité, puis confirmé par la direction
de la vitesse normale de frontière) est environ 15◦. Si le plasma se déplace uniquement dans la
direction azimutale, cela implique une vitesse azimutale equatorialeVP−eq = 8.8± 2.0 km/s
(voir explication de cette technique dans l’Annexe D). Cette valeur est beaucoup plus élevée
que la vitesse projetée de co-rotationVC−eq = 3.7 km/s (voir également l’Annexe D). La vi-
tesse azimutale pourrait être plus petite s’il y avait également un mouvement du plasma vers
l’extérieur; par exemple pour la frontière extérieure de cepanache, une vitesse azimutaleVP−eq

= 3.7km/s associée à une vitesse radialeVR−eq = 1.3km/s serait également compatible avec
une vitesse normaleNP−eq = 2.3km/s dans une direction faisant un angle de 15◦ avec la di-
rection radiale. La frontière intérieure, vers 08:38 UT et 7.5RE, se déplace avecVN−eq = 3.6±
0.5km/s. Avecφ ≈ 30◦, nous obtenonsVP−eq = 7.2± 1.0km/s, qui est également supérieur
à VC−eq (3.3 km/s). Cela suggère des déviations par rapport à la co-rotation,avec la frontière
externe se déplaçant plus rapidement que la frontière interne.

La Figure 13.4 représente des spectrogrammes temps-énergie de l’instrument CIS en mode
RPA, qui dans ce cas mesure la distribution des ions dans la bande d’énergie 0.7−25eV/q (par
rapport au potentiel du satellite). Les panneaux (a), (b) et(c) concernent respectivement les ions
H+, He+ etO+, alors que le panneau (d) est la distribution en pitch-angledes ionsH+. Le pa-
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Figure 13.4: Spectrogrammes temps-énergie de l’instrument CIS en mode RPA durant la tra-
versée entrante de la plasmasphère du 7 Mai 2002. (a), (b) et (c) donnent la distribution des
ionsH+, He+ et O+ respectivement, alors que (d) est la distribution en pitch-angle des ions
H+.

nache IP, observé entre 08:36 et 08:38 UT, est principalement composé de protons avec un flux
isotropique et de quelques traces d’ionsHe+, alors qu’aucun ionO+ n’est détecté. La valeur de
densité obtenue à partir de CIS dans le panache est inférieure à celle obtenue par WHISPER.
Cela est principalement du au fait que le spectromètre ne détecte pas les particules d’énergie
inférieure à 1eV (par rapport au potentiel du satellite), alors que cela correspond à la gamme
d’énergie d’une grande partie de la population présente dans cette région [Dandouras et al.,
2005]. L’instrument CIS détermine également la vitesse desionsH+, VH . Afin de contourner
les problèmes d’estimation de vitesse dans la direction de l’axe de rotation du satellite, nous
avons supposé que la vitesse des ions était dans une direction perpendiculaire au champ ma-
gnétique. Nous avons ensuite projeté cette vitesse dans le plan équatorial magnétique, avec la
méthode décrite dans l’Annexe C. A l’intérieur de la plasmasphère, cette projection équatoriale
VH−eq est dans la direction azimutale de ce secteur de MLT (avant-minuit). Par contre, à l’in-
térieur du panache, les ions vont dans la direction opposée àla co-rotation. Cela suggère que
les ionsH+ sont en co-rotation à l’intérieur de la plasmasphère, mais pas dans le panache, où
ils se déplacent également vers l’extérieur, c’est-à-direen s’éloignant de la Terre.

La vitesse de dérive électronique mesurée par l’instrumentEDI, puis projetée dans le plan
équatorial,VD−eq, est dessinée sur la Figure 13.5 pour les satellites C1, C2 etC3 en fonction du
temps de traversée de cette plasmasphère. Les trois composantes ont une structure ondulatoire,
durant presque toute la traversée, avec une période de 100 secondes. Ces oscillations n’étant
pas observées sur les profils de densité, ces ondes non-compressionnelles pourraient donc être
des ondes d’Alfvén. Quand les satellites sont à l’intérieurde la plasmasphère, entre 09:00 et
10:15 UT, c’est-à-dire pourRequat inférieur à 6RE, la magnitude moyenne de la vitesse de
dérive estVD−eq = 2.1± 0.2km/s. Cette valeur est proche de la vitesse de co-rotationVC−eq =
2.2± 0.2km/s, et dirigée principalement dans la direction azimutale. Ces résultats confirment
que la plasmasphère interne est principalement en co-rotation autour de la Terre, ce qui est en
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Figure 13.5: Vitesse de dérive électroniqueVD−eq mesurée par EDI et projetée dans le plan
équatorial magnétique, représentée par ses composantes azimutales (a), radiale (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, C2 etC3 durant la traversée de la
plasmasphère du 7 Mai 2002, avec la vitesse de co-rotationVC−eq également projetée dans le
même plan (lignes bleues).
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accord avec les vitesses mesurées par CIS. La vitesse de dérive dévie de la vitesse de co-rotation
lorsque l’on s’éloigne de l’axe de rotation de la Terre.

La Figure 13.6 montre un zoom sur la traversée du panache, avec les vitesses de dérive me-
surées par EDI sur les panneaux (a)-(c), et la densité électronique de WHISPER sur le panneau
(d). Pour la partie extérieure du panache (entre 08:32 et 08:37 UT),VD−eq est dans la direction
azimutale mais aussi radiale (≈ 2.5km/s), avec une magnitude moyenne beaucoup plus élevée
que la vitesse de co-rotation (VD−eq = 8.5± 1.0 km/s alors queVC−eq = 3.8− 3.4 km/s),
ce qui correspond à une rotation différentielle. Cependant, au niveau du gradient de densité du
panache le plus proche de la plasmasphère (entre 08:37 et 08:39 UT), la vitesse de dérive est
plus proche de la vitesse de co-rotation, en terme de direction et magnitude.

En regardant les données magnétiques dans le panache fournies par l’instrument FGM, nous
n’observons pas de modification de la magnitude deB dans le panneau (e) de la Figure 13.6),
alors qu’il existe une variation de son orientation (panneaux (f)-(h)). On constate une rotation
graduelle deB de 5◦ jusqu’à l’instant de densité maximale dans le panache (08:34 − 08:37
UT), et ensuiteB retourne rapidement à son orientation d’origine (08:37− 08:39 UT). En
raison des différences importantes entre les quatre satellites dans les composantes du champ
magnétique entre 08:36 et 08:39 UT, la condition d’homogénéité n’est plus satisfaite et il n’est
donc pas possible de calculer le gradient spatial de ces composantes. Ainsi, il n’est donc pas
possible d’estimer dans cette partie du panache, la densitéde courant électrique avec cette mé-
thode multipoint. En dehors de cette région, et notamment à l’intérieur de la plasmasphère, la
densité de courant électrique peut être calculée en utilisant l’outil gradient spatial appliqué aux
composantes du champ magnétique (voir description de la méthode dans l’Annexe B): la densité
de courant est ici très petite, de l’ordre de 20nA/m2.

13.1.2 Observations avec IMAGE et LANL
La Figure 13.7 montre une image de la plasmasphère prise par l’instrument EUV à 08:31 UT

le 7 Mai 2002 (aux environs de l’instant de traversée du panache par les satellites CLUSTER).
C’est une image plein-écran réduite à la zone d’étude, puis projetée dans le plan dipolaire ma-
gnétique équatorial, en utilisant la méthode décrite dans le Chapitre 3. Le Soleil se situe vers la
droite de l’image; la position et la taille de la Terre sont indiquées par le disque blanc au centre
de l’image; l’ombre de la Terre s’étend à travers la plasmasphère dans la direction anti-solaire
(vers la gauche sur cette figure). Les satellites CLUSTER sont situés à 20:00 MLT, dans le coin
supérieur gauche de l’image.

Un panache mince mais étendu est observé sur l’image EUV, à partir du secteur de l’après-
minuit (01:00 MLT) jusqu’au secteur du soir (20:00 MLT). Le panache n’est pas très clairement
visible en raison de son niveau de densité (valeur maximum de40 cm−3 observée par WHIS-
PER), qui est très proche du seuil de l’instrument EUV (40± 10 électronscm−3), mais en
regardant des séquences d’images consécutives, nous pouvons voir clairement sa forme glo-
bale. Par ailleurs, l’image montre que le centre du panache s’étend de 5.5 à 7.7RE au niveau de
son extrémité, et que sa taille transversale possède une valeur maximale de 0.7RE. A 08:31 UT
et 20:00 MLT, le panache se situe entre 7.0 et 7.7RE dans les images EUV intégrées le long
de la ligne de visée, ce qui est cohérent avec le panache observé par WHISPER entre 08:32 et
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Figure 13.6: Différentes quantités représentées en fonction du temps durant la traversée du
panache du 7 Mai 2002: (a)-(c) vitesse de dérive électronique mesurée par EDI et projetée dans
le plan équatorial magnétique (similaire à la Figure 13.5);(d) densité électronique déterminée
par WHISPER; (e)-(h) composantes et magnitude en GSE du champ magnétique mesuré par
FGM (lignes pleines) et du champ déterminé à partir des modèles IGRF2000 et Tsyganenko-96
(lignes pointillées).
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Figure 13.7:Projection d’une image plein-écran d’EUV dans le plan équatorial magnétique à
08:31 UT le 7 Mai 2002. Le disque blanc au centre de l’image correspond à taille et position
de la Terre, avec son ombre s’étendant à travers la plasmasphère dans la direction anti-solaire.
Les trois larges cercles correspondent àRequat = 3, 5 et 7RE. Les deux lignes blanches cor-
respondent aux limites entres les trois caméras d’EUV. La position des satellites CLUSTER
est indiquée sur l’image EUV, ainsi que la position de trois satellites géosynchrones: LANL
1990-095, LANL 1991-080 et LANL 1994-084.
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08:40 UT et à 20:00 MLT à une distance équatorialeRequat comprise entre 7.3 et 8.2RE.
Le panache est observé pour la première fois sur les images EUV autour de 04:00 UT,

avec son pied attaché à la plasmasphère vers 20:00 MLT. Il estvisible jusqu’à 10:00 UT, avec
le pied situé autour de 01:30 MLT. En dehors de cet intervallede temps, les images EUV ne
sont pas de qualité suffisante, ou alors le satellite IMAGE setrouve trop près de la Terre pour
voir la plasmasphère entièrement. Ces valeurs nous donnentune vitesse approximative du pied
du panache (à 4RE) de l’ordre de la vitesse de co-rotation (VC−eq = 1.9 km/s). Cependant,
le même type d’analyse effectué sur l’extrémité du panache (entre 07:20 et 09:20 UT) nous
donne une valeur de l’ordre de la moitié de la vitesse de co-rotation, avec par ailleurs un léger
accroissement dans la direction radiale d’environ 0.3RE durant cet intervalle de temps (c’est-
à-dire une vitesse vers l’extérieur d’environ 0.3km/s). Cela signifie que le panache tourne
autour de la Terre, avec le pied attaché à la plasmasphère en co-rotation, et l’extrémité tournant
plus lentement et s’éloignant de la Terre. Ces résultats sont cohérents avec les résultats obtenus
avec CLUSTER décrits dans la Section 13.1.1, mais aussi avecdes études précédentes sur les
panaches plasmasphériques [Spasojević et al., 2003; Darrouzet et al., 2004].

Les satellites géosynchrones LANL 1991-080 et LANL 1994-084 observent une augmen-
tation de la densité ionique dans la même région que CLUSTER et IMAGE: LANL 1991-080
enregistre une densité maximale de 35cm−3 autour de 09:00− 09:30 UT à 22:00 MLT et
LANL 1994-084 observe la même densité entre 11:00 et 11:15 UTà 21:00 MLT. LANL 1990-
095, situé vers 06:00 MLT à 08:30 UT, n’observe aucune structure de densité (la position des
3 satellites est indiqué sur la Figure 13.7). Ces observations confirment la présence d’un pa-
nache étroit de densité maximale relativement faible, à unedistance équatoriale d’environ 7
RE, dans le secteur MLT d’avant minuit, ce qui est cohérent avecles observations de CLUS-
TER et d’IMAGE.

13.1.3 Simulations numériques
La Figure 13.8 montre à différents instants la position de laplasmapause dans le plan équa-

torial magnétique, déterminée à partir d’une simulation numérique basée sur le mécanisme d’in-
terchange (voir Chapitre 4 pour la description de ce mécanisme). Les panneaux de gauche four-
nissent la composante Z de l’IMF (BZ) ainsi que deux indices d’activité géomagnétique,Dst
et Kp (voir leur définition dans l’Annexe A), durant la simulation. Sur les quatre panneaux de
la partie droite de la figure, le Soleil se situe sur la droite et les cercles correspondent àL = 2,
3, 4 et 5RE. Les points bleus représentent les positions successives d’éléments tests de plasma
lancés dans la simulation à partir du secteur après-minuit toutes les 10 minutes. Ces points iden-
tifient les positions équatoriales de la plasmapause forméeprès de 02:00 MLT par le mécanisme
d’interchange. La distance équatoriale où la plasmapause est formée dépend de l’évolution de
l’indice Kp, qui contrôle l’intensité du champ électrique de convection suivant le modèle E5D
utilisé dans ces simulations [McIlwain, 1986]. Les différents niveaux de couleur des éléments
correspondent à l’époque de leur formation et de leur libération dans la simulation (les points
clairs correspondent à de jeunes éléments et les points foncés à des plus anciens).

Au début de la simulation (c’est-à-dire à 05:00 UT le 6 Mai 2002, voir panneau (a)), la
plasmapause est pratiquement circulaire et se trouve vers 5RE. LorsqueKp augmente jusqu’à
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Figure 13.8:Position prédite de la plasmapause dans le plan équatorial magnétique basée sur
une simulation numérique dépendante du modèle empirique dechamp électrique de convection
E5D et du mécanisme d’interchange. Les panneaux de gauche donnent des indices définissant
le vent solaire et l’activité géomagnétique (BZ, Dst etKp) durant la période de simulation. Les
panneaux de droite indiquent la position de la plasmapause et l’évolution du gonflement (B) en
panache (P), (a) à 05:00 UT le 6 Mai 2002, (b) à 16:00 UT le 6 Mai 2002, (c) à 22:00 UT le 6
Mai 2002, (d) à 04:00 UT le 7 Mai 2002.

3, vers 16:00 UT le 6 Mai (panneau (b)), la plasmapause se forme plus près de la Terre dans le
secteur après-minuit, ce qui crée un gonflement (labellé B) au niveau de la plasmapause dans
le secteur de l’aurore. Ce gonflement est la conséquence de l’augmentation de la composante
aurore-crépuscule du champ électrique en raison de l’augmentation de l’indiceKp. On peut
remarquer que cela correspond également à une légère baissede l’indiceDst, et à l’orientation
vers le Sud de la composante Z du champ magnétique interplanétaire (BZ). Ce gonflement
évolue ensuite en une structure semblable à un panache (B→P), tournant autour de la Terre
à travers tous les secteurs MLT avec une vitesse proche de la vitesse de co-rotation (panneau
(c)). Le panache (P) se déplace également vers l’extérieur dans la direction radiale et devient
de plus en plus allongé (dans le secteur du crépuscule du panneau (d)). Ce déplacement de la
plasmapause et des structures la composant, à une vitesse proche de la vitesse de co-rotation
est confirmé par le mouvement de la structure S (“shoulder”),qui se déplace d’environ 6 heures
de MLT en 6 heures UT (entre les panneaux (c) et (d)). La formation et le mouvement du
panache se distinguent plus facilement sur un film construità partir d’images successives de
la simulation. A 08:30 UT (Figure 13.9), le panache P se situeentre 22:00 et 23:30 MLT, ce
qui est pratiquement le même secteur où IMAGE observe un panache. En effet, sur la Figure
13.7, le pied du panache se trouve entre 23:00 et 01:00 MLT. Ilfaut noter que la simulation est
basée sur un indice géomagnétique ayant une résolution temporelle de 3 heures, ce qui pourrait
générer un délai de± 1.5 heures dans la formation du panache, et ainsi expliquer le décalage
observé entre les deux figures.

Un autre point d’accord entre les simulations numériques etles images EUV concerne la
position de la plasmapause. Cependant cette comparaison n’est possible que dans les régions où
l’ombre de la Terre n’a pas d’effets néfastes sur les images EUV, et où des reflections internes
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Figure 13.9:Position prédite de la plasmapause dans le plan équatorial le 7 Mai 2002 à 08:30
UT (similaire à la Figure 13.8).

dans les caméras ne détériorent pas les images. Ainsi, entre01:00 et 06:00 MLT, la simulation
numérique donne une plasmapause entre 5 et 4.5RE alors que sur les images EUV, elle se
trouve entre 5.5 et 4.5RE. Dans le secteur MLT situé entre 18:00 et 20:00, la plasmapause est
située entre 4 et 3.5RE d’après la simulation, et entre 4 et 3.7RE suivant EUV. Par ailleurs, il
est difficile de distinguer la plasmapause avec les données CLUSTER car les satellites n’entrent
pas complètement dans la plasmasphère. Nous pouvons cependant dire qu’autour de 20:00 MLT,
elle se situe à une distance inférieure à 4.2RE, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus
avec les simulations ou avec EUV.

13.2 2 Juin 2002

13.2.1 Observations avec CLUSTER
Ce second événement se situe le 2 Juin 2002, entre 12:00 et 14:30 UT, dans le secteur du

crépuscule (18:00 MLT) et également avec une petite distance de séparation entre les satel-
lites CLUSTER (environ 150km). Le tétraèdre formé par les quatre satellites est relativement
alongé (E ≈ 0.8 etP < 0.2), mais permet cependant d’appliquer les outils d’analyse multi-
points décrits dans les Chapitres 6 et 7). L’activité géomagnétique est modérée avec une valeur
maximum de l’indiceKp dans les 24 heures précédentes égale à 4. La Figure 13.10 représente
par une ligne noire pleine l’orbite du satellite C1 durant cette traversée, avec la position du sa-
tellite indiquée toutes les 4 heures. Des modèles de la position de la magnétopause et du choc
d’étrave, ainsi que des lignes de champ magnétique, sont indiqués pour référence.

La Figure 13.11 représente les quatre spectrogrammes temps-fréquence WHISPER durant la
traversée de la plasmasphère. L’équateur magnétique (Mag.Equat.) est croisé aux alentours de
13:20 UT. Un panache très large est observé par les quatre satellites durant les parties entrantes
(IP) et sortantes (OP) de la traversée; IP dure plus de 30 minutes. Les traversées de panache
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Figure 13.10: Projection de l’orbite du satellite C1 dans les plans XY et XZGSE durant
la traversée de plasmasphère du 2 Juin 2002, avec la positiondu satellite indiquée toutes
les 4 heures. La ligne bleue en pointillé indique la positionde la magnétopause, alors
que le choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Une ligne de champ magnétique a
été tracée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vers laTerre: les lignes parallèles
au champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en vert, alors que les lignes anti-
parallèles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’après le groupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/∼cluster/orbit_plots.html).
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Figure 13.11:Spectrogrammes temps-fréquence du 2 Juin 2002 entre 12:00 et 14:30 UT dé-
terminés par l’instrument WHISPER à bord des quatre satellites CLUSTER. Toute la traversée
de la plasmasphère est montrée, incluant un panache durant la traversée entrante (IP) et du-
rant la traversée sortante (OP), ainsi que l’équateur magnétique (Mag. Equat.). Les paramètres
d’orbite sont ceux de C4.
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sont presque identiques entre les quatre satellites (voir par exemple une petite structure dans IP
à 12:20 UT et une autre dans OP à 14:10 UT). Ce panache possède une valeur maximum deFpe

élevée, légèrement au-dessus de 80kHz.
La Figure 13.12 représente les profils de densité électronique en fonction deRequat durant

les deux traversées du panache. Ces profils sont déterminés par WHISPER, mais aussi par
EFW pour les parties au-dessus de 80kHz. Les deux structures ont le même profil, ce qui
confirme qu’il s’agit bien du même panache traversé par les satellites à des latitudes Sud et
Nord de la plasmasphère. La similitude des profils entre IP etOP suggère que le panache n’a
pas beaucoup bougé en terme deRequat durant les 2 heures entre les deux passages. Cela est
confirmé par les valeurs de la vitesse normale de frontière (déterminée avec la méthode des
délais, Chapitre 7), projetée dans le plan équatorial magnétique,VN−eq, qui sont représentées
sur la Figure 13.12. Ces vitesses sont relativement petitespour la traversée entrante du panache
(plus importantes dans la zone externe que dans la zone interne). L’angleφ entre la normale
de la frontière extérieure du panache entrant et la direction radiale (déterminé à partir de la
direction du gradient spatial de densité, puis confirmé par la direction de la vitesse normale de
frontière) est environ 10◦, VN−eq = 1.2± 0.2 km/s, ce qui donneVP−eq = 6.9± 1.2 km/s
dans l’hypothèse où la vitesse est azimutale, sans composante radiale. Pour le côté interne du
panache entrant,VN−eq = 0.7± 0.2km/s, φ ≈ 10◦, ainsiVP−eq = 4.0± 1.2km/s. Ces valeurs
sont supérieures à la vitesse de co-rotation,VC−eq, qui est entre 3.6 et 2.8km/s pour cette
position de satellites. Ceci pourrait également être compatible avec une vitesse azimutale plus
petite s’il y avait en même temps un mouvement radial du plasma. Pour la traversée sortante,
les vitesses de frontières sont différentes entre les deux côtés du panache. Pour la zone externe,
VN−eq = 4.2± 0.8km/s, φ≈ 30◦, alorsVP−eq = 8.4± 1.6km/s, alors que pour la zone interne,
VN−eq = 1.1± 0.3km/s, φ ≈ 30◦, ainsiVP−eq = 2.2± 0.6km/s. Comme dans le cas précédent,
il y a des déviations par rapport à la vitesse de co-rotation.

En remarquant que les satellites restent approximativement dans le même secteur MLT,
nous pouvons en déduire une vitesse radiale moyenne,VIO−eq, qui correspond au déplacement
en Requat d’une structure entre les traversées entrantes et sortantes. Ainsi, en comparant les
deux traversées, on peut observer que la zone interne du panache s’est déplacée de 0.5RE en
75 minutes, ce qui donne une vitesseVIO−eq = 0.7± 0.1 km/s. Cette valeur est comparable
à la vitesse radiale de frontière projetée dans le plan équatorial, VR−eq, qui est de 0.7± 0.2
km/s pour la traversée entrante, et de 1.3± 0.2km/s pour la traversée sortante. Pour la zone
externe du panache,VIO−eq = 0.5 ± 0.1 km/s, alors que la méthode des délais donne une
valeur deVR−eq égale à 1.2± 0.2 km/s pour la traversée entrante et 4.8± 0.5 km/s pour la
traversée sortante. Ces résultats suggèrent que le panacheest plus étroit dans l’hémisphère Nord
(traversée sortante) que dans l’hémisphère Sud (traverséeentrante), et que la zone interne du
panache se situe à une plus grande distance équatoriale. Cela montre également que les mesures
instantanées sont en accord avec le mouvement à long terme dupanache plasmasphérique.

Les données de l’instrument CIS en mode RPA (0.7− 25 eV/q) sont représentées sur la
Figure 13.13 pour C1 et C3. Les panneaux (a)-(b) et (c)-(d) montrent la distribution en énergie
deH+ et He+ pour C1 et C3 respectivement. La densité ionique déterminéepar C1 et C3 est
affichée sur le panneau (e). Les satellites CLUSTER entrent àl’intérieur de la plasmasphère à
12:45 UT, et en ressortent à 13:55 UT, comme indiqué par la densité ionique plus importante



118 PARTIE III — Plasmasphère

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

10
1

10
2

10
3

R
equat

(R
E
)

V = 1.4 km/sN-eq

V = 0.9 km/sN-eq

V = 0.7 km/sN-eq

V = 4.1 km/sN-eq

V = 5.1 km/sN-eq

V = 0.5 km/sN-eq

V = 1.9 km/sN-eq

V = 1.2 km/sN-eq

V = 3.5 km/sN-eq

V = 0.6 km/sN-eq V = 0.5 km/sN-eq

C1
C2
C3
C4

N
e

(c
m

-3
)

13:54:50 14:01:00 14:05:15 14:08:45 14:14:15 14:16:25 14:18:2214:11:40 Outbound

12:41:25 12:35:15 12:30:15 12:25:55 12:18:35 12:15:10 12:11:5512:20:00 Inbound

Time (UT)

Figure 13.12:Densité électronique du panache déterminée par les quatre instruments WHIS-
PER pour le 2 Juin 2002 en fonction deRequat et du temps. Les quatre courbes en trait plein
dans le bas de la figure correspondent à la densité durant la traversée entrante du panache,
alors que celles correspondant à la traversée sortante ont leur densité multipliée par un facteur
10 pour augmenter la clarté de la figure (traits pointillés).La magnitude des vitesses normales
de frontièreVN−eq dérivées à partir des délais entre les satellites évalués à différents instants,
puis projetées dans le plan équatorial, est indiquée sur la figure.
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Figure 13.13:Spectrogrammes temps-énergie de l’instrument CIS en mode RPA durant toute la
traversée de la plasmasphère du 2 Juin 2002 pour C1 et C3. Les panneaux (a) et (b) donnent la
distribution des ionsH+ etHe+ pour C1, alors que les mêmes données pour C3 sont indiquées
sur les panneaux (c) et (d). Le panneau (e) fournit la densitédes ionsH+ pour C1 (noir) et C3
(rouge).
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dans cette région (PLS). Les panaches sont clairement observés sur les spectrogrammesH+,
entre 12:20 et 12:45 UT pour le panache entrant (IP), et entre14:00 et 14:20 UT pour le pa-
nache sortant (OP). Le panache sortant semble être divisé endeux parties, avec une densité
ionique plus basse entre les deux. Ce creux de densité correspond à la décroissance de densité
électronique observée par WHISPER vers 14:10 UT (Requat ≈ 7.2 RE). Les traversées de pa-
nache semblent être plus courtes sur les spectrogrammesHe+, en raison des faibles densités
au niveau des zones externes du panache. Les valeurs de densité obtenues par CIS/CODIF en
mode RPA sont plus faibles que celles déterminées par WHISPER à cause de la bande d’énergie
de l’instument, qui ne couvre pas l’ensemble des énergies des ions présents dans cette région
(comme on peut le voir sur la Figure 13.13a-c), mais également à cause de la charge électrique
des satellites. A l’intérieur de la plasmasphère, la vitesse des ionsH+ projetée dans le plan
équatorialVH−eq est azimutale. Cependant, durant la traversée entrante du panache, la compo-
sante radiale est plus importante, ce qui signifie que le panache s’éloigne de la Terre. Pour le
panache sortant, aucune conclusion ne peut être déduite, car il y a de grandes différences entre
les satellites C1 et C3.

Les composantes de la vitesse de dérive déterminée par EDI sont indiquées sur les Figures
13.14a-c et 13.15a-c pour les satellites C1, C2 et C3, pour les deux traversées de panache. Aux
environs du maximum de densité (12:25− 12:35 UT, et 14:07− 14:13 UT), les composantes
de la vitesse ont une structure ondulatoire, mais pas aussi quasi-monochromatique que dans le
premier événement discuté dans le Paragraphe 13.1.1. Ces données suggèrent à nouveau que
ces oscillations non-compressionnelles pourraient être des ondes d’Alfvén. Durant la traversée
entrante du panache (voir Figure 13.14), la vitesse de dérive projetée dans le plan équatorial
estVD−eq = 3.5± 1.0 km/s, principalement dans la direction azimutale, mais aussi avec une
expansion radiale du panache (0.9km/s). Cette vitesse est de l’ordre de la vitesse de co-rotation
(3.6− 2.4 km/s). Concernant la traversée sortante du panache (voir Figure13.15),VD−eq =
5.5 ± 1.0 km/s, globalement dans la direction de co-rotation. Ce résultatest cohérent avec
les valeurs de vitesse déterminées par WHISPER plus importantes dans le panache sortant. A
l’intérieur de la plasmasphère (12:50− 13:50 UT,Requat = 4.4− 5.3RE), VD−eq = 2.0± 0.2
km/s, dans la direction de corotation, et proche de la vitesse de co-rotation (VC−eq = 2.0− 2.3
km/s).

Pour cet événement, nous n’observons aucun changement dansla direction du champ ma-
gnétique, ainsi qu’aucun effect diamagnétique à l’intérieur du panache plasmasphérique. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que le gradient de densité électronique n’est pas très important
sur les côtés du panache (l’augmentation de densité de quelquescm−3 jusqu’à envion 80cm−3

dure 20 minutes, ce qui représente environ une distance d’1RE). Par ailleurs, il n’y a pas d’aug-
mentation de la densité de courant électrique à l’intérieurdes panaches, comme à l’intérieur de
la plasmasphère.

13.2.2 Observations avec IMAGE et LANL
La Figure 13.16 représente une image prise par l’instrumentEUV à 12:33 UT le 2 Juin 2002

(aux environs de l’instant de traversée entrante du panachepar les satellites CLUSTER), puis
projetée sur le plan équatorial du dipole magnétique. Un très large panache est observé dans le
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Figure 13.14:Vitesse de dérive électroniqueVD−eq mesurée par EDI et projetée dans le plan
équatorial magnétique, représentée par ses composantes azimutales (a), radiales (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, C2 etC3 durant la traversée entrante
du panache du 2 Juin 2002, avec la vitesse de co-rotationVC−eq également projetée dans le
même plan (lignes bleues). La densité électronique déterminée par WHISPER à bord des quatre
satellites CLUSTER est représentée dans le panneau (d).
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Figure 13.15:Vitesse de dérive électroniqueVD−eq mesurée par EDI et projetée dans le plan
équatorial magnétique, représentée par ses composantes azimutales (a), radiales (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, C2 etC3 durant la traversée sortante
du panache du 2 Juin 2002, avec la vitesse de co-rotationVC−eq également projetée dans le
même plan (lignes bleues). La densité électronique déterminée par WHISPER à bord des quatre
satellites CLUSTER est représentée dans le panneau (d).
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secteur de l’après-crépuscule, avec son pied attaché à la plasmasphère situé entre 17:30 et 22:00
MLT. A 17:30 MLT, le panache est situé entre 6.0 et 7.5RE, ce qui est cohérent avec WHISPER,
qui voit le panache entre 5.5 et 8.5RE (mais avec une densité électronique se situant au-dessus
du seuil supposé de l’instrument EUV seulement entre 5.7 et 7.8 RE).
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Figure 13.16:Projection d’une image plein-écran d’EUV dans le plan équatorial magnétique
à 12:33 UT le 2 Juin 2002. Le disque blanc au centre de l’image correspond à la taille et
position de la Terre, avec son ombre s’étendant à travers la plasmasphère dans la direction anti-
solaire. Les trois larges cercles correspondent àRequat = 3, 5 et 7RE. Les deux lignes blanches
correspondent aux limites entres les trois caméras d’EUV. La position des satellites CLUSTER
est indiquée sur l’image EUV, ainsi que la position de quatresatellites géosynchrones: LANL
1990-095, LANL 1991-080, LANL 1994-084 et LANL 97A.

Le panache est observé sur les images EUV à partir de 10:10 UT jusqu’à 14:30 UT. Ces
images successives permettent de déterminer le mouvement du panache. Ainsi, le pied du pa-
nache (à 3.7RE) se déplace àVE = 1.6± 0.1km/s, proche de la vitesse de co-rotationVC−eq

= 1.7km/s. Il n’est pas aisé de faire le même calcul pour l’extrémité dupanache car il est diffi-
cile d’identifier sans ambiguité cette extrémité. Cependant, celle-ci se déplace clairement moins
rapidement que le pied. Par ailleurs, les images EUV montrent que l’extrémité s’éloigne de la
Terre. Les mesures de CLUSTER montrent également cet éloignement, avec la zone interne du
panache qui se déplace deRequat = 5.6 à 6RE entre les traversées entrantes et sortantes.

Pour cet événement, il n’y a qu’un seul satellite géosynchrone (LANL 97A) qui observe une
augmentation de la densité ionique jusqu’à 100cm−3 à 19:00 MLT et vers 12:30 UT; les trois
autres sont en dehors de ce secteur MLT (voir la position des satellites LANL 1990-095, LANL
1991-080, LANL 1994-084 et LANL 97A sur la Figure 13.16). Le satellite LANL 97A observe
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cette large structure de densité durant 10 heures de son orbite autour de la Terre entre 12:00 et
22:00 MLT. Cela est cohérent avec le panache observé par IMAGE entre 17:30 et 22:00 MLT,
mais également avec la forte valeur de densité déterminée par CLUSTER (densité électronique
maximum de 100cm−3) et avec la distance équatoriale à laquelle CLUSTER voit ce panache à
12:30 UT: 6.5RE.

13.2.3 Simulations numériques
La Figure 13.17 montre la position de la plasmapause dans le plan équatorial magnétique,

basée sur une simulation numérique d’instabilité d’interchange, à différentes heures le 2 Juin
2002. Au début de la simulation (c’est-à-dire à 00:30 UT, panneau (a)), la plasmapause est
presque circulaire et située vers 4.5RE. Suite à l’augmentation deKp jusqu’à 4 à 00:00 UT, et
la diminution simultanée de l’indiceDst (voir les panneaux de gauche), un léger gonflement
(B) se forme dans le secteur de l’après-minuit (voir panneau(b)). Cela correspond également à
une rotation vers le Sud de l’IMF. Ce gonflement évolue ensuite en une structure ressemblant
à un panache (B→P), tournant autour de la Terre à travers tous les secteurs MLT à une vitesse
proche de la vitesse de co-rotation (panneaux (c) et (d)). A 12:30 UT, le panache (P) se trouve
dans le secteur du crépuscule, entre 17:00 et 18:00 MLT (voirFigure 13.18). C’est le même
secteur de temps local que la traversée entrante du panache par CLUSTER (17:40− 17:50
MLT). A 14:00 UT, le panache simulé est également situé dans le même secteur que le panache
observé par CLUSTER (18:00− 19:00 MLT d’après la simulation, 18:15− 18:30 MLT d’après
CLUSTER).
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Figure 13.17:Position prédite de la plasmapause dans le plan équatorial magnétique basée sur
une simulation numérique dépendante du modèle empirique dechamp électrique de convection
E5D et du mécanisme d’interchange. Les panneaux de gauche donnent des indices définissant
le vent solaire et l’activité géomagnétique (BZ , Dst etKp) durant la période de simulation. Les
panneaux de droite indiquent la position de la plasmapause et l’évolution du gonflement (B) en
panache (P), (a) à 00:30 UT le 2 Juin 2002, (b) à 02:00 UT le 2 Juin 2002, (c) à 06:00 UT le 2
Juin 2002, (d) à 10:00 UT le 2 Juin 2002.
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En comparant cette simulation avec l’image EUV projetée dans le plan équatorial magné-
tique à 12:33 UT (Figure 13.16), nous observons, comme dans le premier événement, un déca-
lage dans la position du panache en MLT. Celui-ci peut être laconséquence de l’incertitude de
1.5 heures UT sur l’instant exact du début du sous-orage dansle modèle théorique de champ
électrique (E5D) utilisé dans cette simulation. En effet, d’après les images EUV, le panache est
situé entre 18:00 et 22:00 MLT, mais entre 17:00 et 18:00 MLT suivant la simulation. Malgré
ce décalage d’1 à 3 heures, il y a une assez bonne corrélation entre la position simulée et la
position observée de la plasmapause. Dans le secteur du matin (entre 08:00 et 10:00 MLT), la
simulation montre une plasmapause vers 4RE et les images EUV la placent entre 4 et 4.5RE.
Dans le secteur de l’après-minuit, elle est située à 4.5RE d’après la simulation, et entre 4.5 et
5 RE suivant les observations EUV.

1 Juin            2 Juin               3 Juin               4 Juin1 Juin            2 Juin               3 Juin               4 Juin

PP

Figure 13.18: Position prédite de la plasmapause dans le plan équatorial le 2 Juin 2002 à
12:30 UT (similaire à la Figure 13.17).

Il est intéressant de noter que ce panache disparaît dans la simulation vers 23:00 UT, car
l’indice Kp continue à augmenter. Ainsi, la plasmapause se forme plus près de la Terre dans le
secteur de l’après-minuit, et le panache, tout comme la couche la plus extérieure de la plasma-
sphère, est épluchée et convectée vers l’extérieur de la plasmasphère. Sur les images EUV, le
panache disparaît également à la fin de cette même journée, etun nouveau panache se forme le
jour suivant.

13.3 11 Avril 2002

13.3.1 Observations avec CLUSTER
Ce troisième événement se situe le 11 Avril 2002 dans le secteur de temps local de l’avant-

minuit, entre 21:40 et 21:10 MLT, avec une valeur maximum deKp durant les 24 heures pré-
cédentes de3−. La distance de séparation entre les satellites CLUSTER estd’environ 150km.
Durant cette traversée, le tétraèdre est relativement alongé, avec une élongationE de l’ordre de
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0.8 et une planéitéP inférieure à 0.2. Malgré cette configuration non optimale, il est possible
d’obtenir un gradient spatial utilisable. La Figure 13.19 représente par une ligne noire pleine
l’orbite du satellite C1 durant la traversée, avec la position du satellite indiquée toutes les 4
heures. Des modèles de la position de la magnétopause et du choc d’étrave, ainsi que des lignes
de champ magnétique sont indiqués pour référence.

Figure 13.19: Projection de l’orbite du satellite C1 dans les plans XY et XZGSE du-
rant la traversée du 11 Avril 2002, avec la position du satellite indiquée toutes les 4
heures. La ligne bleue en pointillé indique la position de lamagnétopause, alors que le
choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Une ligne de champ magnétique a été tra-
cée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vers la Terre:les lignes parallèles au
champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en vert, alors que les lignes anti-
parallèles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’après le groupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/∼cluster/orbit_plots.html).

La Figure 13.20 montre les quatre spectrogrammes temps-fréquence de WHISPER durant
cette traversée de la plasmasphère. Un panache est observé durant les traversées entrantes (IP)
et sortantes (OP), mais la taille et la forme de ce panache changent nettement entre les deux
passages. On peut également observer de nombreuses irrégularités de densité à l’intérieur de la
plasmasphère, irrégularités décrites dans le Chapitre 12.

Les profils de densité électronique (voir Figure 13.21) permettent de calculer les vitesses
de frontière normalesVN en utilisant la méthode des délais décrite dans le Chapitre 7. Après
projection dans le plan équatorial magnétique (voir la méthode dans l’Annexe C), nous trouvons
VN−eq = 2.1± 0.3km/s et 1.7± 0.3km/s respectivement pour les côtés externes et internes
de la traversée entrante, etVN−eq = 1.4± 0.3km/s et 1.6± 0.3km/s respectivement pour les
côtés externes et internes de la traversée sortante. Avecφ ≈ 15− 20◦ pour les côtés externes et
internes des deux traversées, les vitesses azimutales équatoriales sontVP−eq = 8.1± 1.2km/s
et 5.0± 0.8 km/s pour la traversée entrante, etVP−eq = 4.1± 0.9 km/s et 6.2± 1.1 km/s
pour la traversée sortante (si la vitesse de convection est seulement azimutale). La vitesse de co-
rotationVC−eq varie entre 3.3 et 2.8km/s durant la traversée entrante et entre 3.1 et 3.6km/s
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Figure 13.20:Spectrogrammes temps-fréquence du 11 Avril 2002 entre 04:10 et 06:40 UT dé-
terminés par l’instrument WHISPER à bord des quatre satellites CLUSTER. Toute la traversée
de la plasmasphère est montrée, incluant un panache durant la traversée entrante (IP) et du-
rant la traversée sortante (OP), ainsi que l’équateur magnétique (Mag. Equat.). Les paramètres
d’orbite sont ceux de C4.
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durant la sortante. Ceci pourrait également être compatible avec une vitesse azimutale plus
petite s’il y avait en même temps un mouvement radial du plasma. La détermination deVIO−eq

à partir du déplacement d’une structure entre les traversées entrantes et sortantes confirme les
calculs précédents: pour le côté interne,VIO−eq = 0.7± 0.1km/s, alors queVR−eq = 1.7± 0.2
km/s, et pour le côté externe,VIO−eq = 0.4± 0.1 km/s, alors queVR−eq = 1.8± 0.2 km/s.
Tous ces résultats montrent que le panache n’est pas totalement en co-rotation, mais se déplace
également radialement.
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Figure 13.21:Densité électronique du panache déterminée par les quatre instruments WHIS-
PER pour le 11 Avril 2002 en fonction deRequat et du temps. Les quatre courbes en trait plein
dans le bas de la figure correspondent à la densité durant la traversée entrante du panache,
alors que celles correspondant à la traversée sortante ont leur densité multipliée par un facteur
10 pour augmenter la clarté de la figure (traits pointillés).La magnitude des vitesses normales
de frontièreVN−eq dérivées à partir des délais entre les satellites évalués à différents instants,
puis projetées dans le plan équatorial, est indiquée sur la figure.

Les données CIS en mode RPA sont affichées sur la Figure 13.22 pour les satellites C1 et C3,
avec le même type de figure que la Figure 13.13. Le panache plasmasphérique est clairement
détecté par les deux satellites durant la traversée entrante vers 04:30 UT (IP), et autour de 06:20
UT pour la traversée sortante (OP). La composition ionique est différente entre le panache et
l’intérieur de la plasmasphère (PLS): il y a moins d’ionsHe+ dans le panache (panneaux (b) et
(d)), comme dans les deux événements précédents. L’extension du panache le long de la trajec-
toire des satellites est similaire à celle observée par l’instrument WHISPER. En particulier, on
observe deux pics de densité durant la traversée entrante dupanache, comme avec WHISPER.
La densité déterminée avec CIS est à nouveau inférieure à celle déduite avec WHISPER (pan-
neau (e)), en raison du potentiel du satellite et du domaine d’énergie limité de l’instrument CIS
en mode RPA (seuil≈ 1 eV). A l’intérieur de la plasmasphère, la vitesse des ionsH+ projetée
dans le plan équatorialVH−eq est dans la direction de co-rotation. Durant la traversée entrante
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du panache,VH−eq est essentiellement azimuthal, mais également légèrementvers l’extérieur.
Par contre, le panache sortant possède une vitesseVH−eq dirigée vers l’extérieur, mais avec des
valeurs inférieures à celles du panache entrant. Ceci est cohérent avec les vitesses déterminées
par WHISPER (plus grandes durant la traversée entrante que sortante): cela indique à nouveau
un léger déplacement radial du panache vers l’extérieur.
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Figure 13.22:Spectrogrammes temps-énergie de l’instrument CIS en mode RPA durant toute la
traversée de la plasmasphère du 11 Avril 2002 pour C1 et C3. Les panneaux (a) et (b) donnent la
distrivution des ionsH+ etHe+ pour C1, alors que les mêmes données pour C3 sont indiquées
sur les panneaux (c) et (d). Le panneau (e) fournit la densitédes ionsH+ pour C1 (noir) et C3
(rouge).

Les vitesses de dérive mesurées par EDI à bord de C1, C2 et C3 durant cette traversée de
plasmasphère et projetées dans le plan équatorial sont affichées sur la Figure 13.23. A l’intérieur
de la plasmasphère, la vitesse de dérive moyenne projetée dans le plan équatorialVD−eq =
2.4 ± 0.2 km/s est proche de la vitesse de co-rotationVC−eq = 2.0 - 2.5km/s dans cette
région (4.5− 4.3 RE). Cette vitesse s’écarte deVC−eq à mesure que les satellites s’éloignent
de l’équateur, ce qui est attendu lorsque les satellites sont dans les couches les plus extérieures
de la plasmasphère. Le comportement est différent entre lesdeux traversées du panache: durant
la traversée entrante, la vitesse de dérive est à nouveau dans la direction de co-rotation avec
VD−eq = 4.4± 1.0 km/s, proche de la valeur de la vitesse de co-rotation à cet endroit (VC−eq

= 2.8− 3.3 km/s). Cependant, durant la traversée sortante, la vitesse de dérive possède une
plus forte composante radiale (1km/s) et une magnitude plus basse (VD−eq = 2.0± 1.0km/s),
excepté dans la partie du panache avec la densité maximale (d’après les mesures de WHISPER),
où VD−eq est dans la direction de co-rotation. Cela est cohérent avecles vitesses déterminées
par WHISPER, plus grandes durant la traversée entrante que durant la sortante. Cela indique
également un léger déplacement radial du panache vers l’extérieur.
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Figure 13.23:Vitesse de dérive électroniqueVD−eq mesurée par EDI et projetée dans le plan
équatorial magnétique, représentée par ses composantes azimutales (a), radiales (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, C2 etC3 durant la traversée de la
plasmasphère du 11 Avril 2002 incluant le panache entrant (IP) et le panache sortant (OP),
avec la vitesse de co-rotationVC−eq également projetée dans le même plan (lignes bleues).

Pour les deux traversées du panache plasmasphérique, nous n’observons pas de variations
dans l’orientation du champ magnétiqueVB (voir le champ magnétique mesuré et celui pro-
venant de modèles sur les Figures 13.24b-e et 13.25b-e). Parcontre, il y a des variations si-
gnificatives deVB juste à l’extérieur du panache. Dans ces régions, le calcul de la densité de
courant électriqueJ n’est pas possible avec cette méthode multipoint, en raisondes variations
trop brutales des composantes du champ magnétique qui brisent la condition d’homogénéité et
empêchent ainsi le calcul des gradients spatiaux de ces composantes. Par contre, en dehors de
ces régions,J est faible, de l’ordre de 20nA/m2 pour le panache entrant et de 50nA/m2 pour
le panache sortant.

13.3.2 Observations avec IMAGE et LANL
Les observations EUV effectuées aux instants de traversée du panache plasmasphérique

par CLUSTER sont affichées sur la Figure 13.26. Ces images plein-écran d’EUV, projetées
sur le plan équatorial du dipôle magnétique, suggèrent que le panache analysé ici s’étend du
secteur de temps local de l’après-minuit jusqu’à l’avant-minuit. Le panache observé à 04:31
UT et 21:40 MLT s’étend de 6.4 à 7.1RE d’après les images EUV, et de 6.2 à 7.2RE d’après
WHISPER (un peu plus large dans ce cas, car l’instrument WHISPER est sensible à de plus
faibles densités). A 06:14 UT et 21:10 MLT, EUV donne une taille transversale d’environ 0.5
RE, alors qu’à 06:24 UT, WHISPER donne une valeur de 0.7RE. Par ailleurs, la forme générale
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Figure 13.24: Différentes quantités représentées en fonction du temps durant la traverséee
entrante du panache le 11 Avril 2002: (a) densité électronique déterminée par WHISPER; (b)-
(e) composantes et magnitude en GSE du champ magnétique mesuré par FGM (lignes pleines)
et du champ déterminé à partir des modèles IGRF2000 et Tsyganenko-96 (lignes pointillées).
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Figure 13.25: Différentes quantités représentées en fonction du temps durant la traverséee
sortante du panache le 11 Avril 2002: (a) densité électronique déterminée par WHISPER; (b)-
(e) composantes et magnitude en GSE du champ magnétique mesuré par FGM (lignes pleines)
et du champ déterminé à partir des modèles IGRF2000 et Tsyganenko-96 (lignes pointillées).
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du panache dérivée des images EUV est cohérente avec les directions normales de frontières
déterminées par WHISPER. Tout ceci montre l’accord entre les observations globales d’EUV
et les observations in situ de WHISPER.
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Figure 13.26:Projection de deux images plein-écran EUV dans le plan équatorial magnétique
à (a) 04:31 UT et (b) 06:14 UT le 11 Avril 2002. Le disque blanc au centre de l’image corres-
pond à la taille et position de la Terre, avec son ombre s’étendant à travers la plasmasphère
dans la direction anti-solaire. Les trois larges cercles correspondent àRequat = 3, 5 et 7RE.
Les deux lignes blanches correspondent aux limites entres les trois caméras d’EUV. La position
des satellites CLUSTER est indiquée sur l’image EUV, ainsi que la position de trois satellites
géosynchrones: LANL 1990-095, LANL 1991-080 et LANL 1994-084.

Le panache est vu pour la première fois dans les images EUV vers 01:30 UT, avec son pied
attaché à la plasmasphère vers 00:00 MLT (étant dans l’ombrede la Terre, il est difficile de le
situer plus précisément). Il est visible jusqu’à 08:00 UT, avec son pied situé vers 06:00 MLT.
Cela nous donne une valeur approximative du déplacement du pied du panache (à 5.5RE) deVE

= 2.3± 0.1km/s, légèrement inférieur à la vitesse de co-rotationVC−eq = 2.5km/s. Bien que
l’extrémité du panache soit pratiquement en dehors du champde vision de l’instrument EUV,
des images successives nous montrent que cette extrémité sedéplace à une vitesse de l’ordre de
la moitié de la vitesse de co-rotation. Il y a également un léger déplacement radial de 0.2RE

vers l’extérieur entre 04:30 et 06:15 UT, mais ce mouvement semble s’arrêter par après.
Durant cette traversée de plasmasphère, les satellites géosynchrones LANL qui sont dispo-

nibles ne se trouvent pas dans les secteurs MLT où CLUSTER et IMAGE observent un panache
plasmasphérique, c’est-à-dire dans le secteur avant-minuit (voir la position de LANL 1990-
095, LANL 1991-080 et LANL 1994-084 sur la Figure 13.26). Unelégère augmentation de la
densité ionique jusqu’à 20cm−3 est observée par LANL 1994-084 vers 20:00 MLT quelques
heures après la traversée de CLUSTER, entre 09:00 et 10:00 UT; cela pourrait être l’extrémité
du panache.
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13.3.3 Simulations numériques
Pour cet événement, la simulation numérique basée sur la mécanisme d’interchange ne crée

pas de grand panache plasmasphérique, contrairement aux observations. En effet, la valeur
maximum duKp dans les 24 heures précédentes est de3−, et il n’y a qu’une petite augmen-
tation de cet indice géomagnétique durant cette période (entre 1+ et 3−). Cela semble, d’après
l’ensemble de nos études et d’après Pierrard et Lemaire [2004], être une variation trop faible
pour pouvoir créer un panache avec cette version de la simulation. En effet, celle-ci ne résoud
pas les changements dynamiques de la forme de la plasmapausequi ont lieu à l’intérieur d’une
période de 3 heures, durant laquelle l’indiceKp est présumé constant. Par conséquent, une pe-
tite structure seulement, apparaît dans la simulation, comme on peut le voir sur la Figure 13.27.
Cette structure a été créée suite à l’augmentation deKp jusqu’à3−, puis a été en co-rotation
autour de la Terre. Elle est observée à 06:30 UT vers 21:00 MLT, proche du secteur de temps
local où IMAGE et CLUSTER observent le panache.

10 Avril           11 Avril            12 Avril           13 Avril10 Avril           11 Avril            12 Avril           13 Avril

Figure 13.27:Position prédite de la plasmapause dans le plan équatorial basée sur une simu-
lation numérique dépendante du modèle empirique de champ électrique de convection E5D et
du mécanisme d’interchange. Les panneaux de gauche donnentdes indices définissant le vent
solaire et l’activité géomagnétique (BZ , Dst et Kp) durant la période de simulation. Les pan-
neaux de droite indiquent la position de la plasmapause et dupanache à 06:30 UT le 11 Avril
2002.

Concernant la position de la plasmapause, la comparaison entre la simulation et EUV donne
une assez bonne correspondance dans les régions où les images EUV ne sont pas corrompus par
des reflections internes dans les caméras ou par l’ombre de laTerre. En effet, à 06:30 UT et entre
01:00 et 05:00 MLT, EUV donne une plasmapause vers 5RE, alors que la plasmapause simulée
se situe vers 4.5RE. Dans le secteur de l’avant-minuit (18:00− 21:00 MLT), la plasmapause
est autour de 4.5RE d’après EUV, 5RE d’après WHISPER et 4RE suivant la simulation.
Le faible accord est probablement dû au fait que durant cettepériode de temps particulière,
le modèle de champ électrique moyen de convection E5D n’était pas assez satisfaisant pour
cette distribution de champ électrique, alors qu’il semblait l’être pour les deux événements
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Table 13.1:Comparaison entre WHISPER et EUV concernant la distance radiale à l’équateur
enRE du panache.

Distance Radiale à l’Equateur du Panache (RE)
Jour Heure MLT WHISPER EUV

7 Mai 2002 08:30 UT 20:00 MLT 7.3→ 8.2 7.0→ 7.7
2 Juin 2002 12:30 UT 17:45 MLT 5.5→ 8.5 6.0→ 7.5

11 Avril 2002 04:30 UT 21:40 MLT 6.2→ 7.2 6.4→ 7.1
11 Avril 2002 06:20 UT 21:10 MLT 6.9→ 7.6 6.6→ 7.1

précédents. En particulier, ce modèle est un modèle de champélectrique quasi-statique, dont
les limites ont été relevées par Lemaire et Gringauz [1998],p. 301 et par Pierrard et Lemaire
[2004].

Il est intéressant de noter que quelques heures après cette traversée de plasmasphère par
CLUSTER, l’indiceKp augmente jusqu’à 4; et c’est à cet instant qu’un plus grand panache
est créé. Mais, comme les satellites CLUSTER ne croisent la plasmasphère que 57 heures plus
tard, ils ne peuvent pas voir ce panache, qui a eu le temps de disparaître entre temps. Cepen-
dant, on peut voir ce second panache se développer dans les images EUV vers 21:00 UT dans le
secteur du crépuscule, comme prédit par la simulation. Celaindique que, pour produire dans le
secteur de l’aurore un renflement, qui pourrait se transformer ensuite en panache, il est néces-
saire d’avoir un sous-orage capable de produire une augmentation significative et suffisamment
brutale de l’indiceKp (c’est-à-dire∆Kp > 2).

13.4 Conclusions
Trois traversées de plasmasphère ont été analysées afin de comparer des observations de

panaches plasmasphériques à l’aide de différents jeux de données: les observations in situ de
CLUSTER, celles des satellites LANL, les images globales d’IMAGE et des simulations nu-
mériques.

Les trois événements montrent différentes caractéristiques concernant les panaches, et les
comparaison entre les mesures in situ de CLUSTER et la vue globale d’IMAGE donnent des ré-
sultats cohérents concernant la position et la taille des panaches (voir un résumé de ces résultats
dans les Tableaux 13.1 et 13.2).

Certains panaches sont très longs et s’étendent à travers unlarge secteur MLT (jusqu’à 4:30
heures MLT), leur taille transversale va de 0.5 à 1.5RE, et leur position radiale varie de 5.5 à 8.5
RE. Les positions de la plasmapause déterminées par WHISPER etpar EUV sont cohérentes
entre elles et avec les résultats prédits par les simulations numériques utilisées dans cette étude
(Tableau 13.3).

Le déplacement des panaches a été étudié à l’aide de différentes vitesses déterminées par dif-
férentes méthodes ou instruments: la vitesse normale de frontière et la vitesse radiale apparente
déterminées par l’instrument WHISPER à bord de CLUSTER, la vitesse de dérive des électrons
mesurée par EDI, la vitesse des protons calculée par CIS, la vitesse azimuthale et radiale dé-
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Table 13.2:Comparaison entre WHISPER, EUV et les simulations numériques concernant la
position en MLT du panache.

Position du Panache (MLT)
Jour Heure WHISPER EUV Simulations

Numériques
7 Mai 2002 08:30 UT 20:00 20:00→ 01:00 22:00→ 23:30
2 Juin 2002 12:30 UT 17:45 17:30→ 22:00 17:00→ 18:00

11 Avril 2002 04:30 UT 21:40 20:00→ 03:00 20:00→ 19:00
11 Avril 2002 06:20 UT 21:10 21:00→ 04:00 21:00→ 20:00

Table 13.3:Comparaison entre WHISPER, EUV et les simulations numériques concernant la
position de la plasmapause.

Position de la Plasmapause (RE)
Jour Heure MLT WHISPER EUV Simulations

Numériques
7 Mai 2002 08:30 UT 18:00− 20:00 MLT < 4.2 3.7− 4.0 3.5− 4.0
2 Juin 2002 12:30 UT 08:00− 10:00 MLT No Data 4.0− 4.5 4.0

11 Avril 2002 06:30 UT 18:00− 21:00 MLT 5.0 4.5 4.0

duite de l’imageur EUV à bord d’IMAGE. Ces vitesses et leurs définitions sont résumées dans
le Tableau 13.4.

Les analyses de vitesse des panaches donnent des résultats cohérents avec les différentes
techniques et jeux de données. Ces résultats sont résumés dans les Tableaux 13.5 et 13.6. La
conclusion principale est que les panaches tournent autourde la Terre, avec leur pied attaché
à la plasmasphère en co-rotation complète, mais avec leur extrémité tournant plus lentement
et se déplaçant également vers l’extérieur, en s’éloigant de la Terre. Les résultats concernant
les directions normales de frontière sont également cohérents entre eux (voir Tableau 13.5).
La différence d’environ 180◦, entre les deux estimations pour les côtés externes de chaque
traversée de panache, provient du fait que le gradient de densité est toujours dans le sens des plus
grandes valeurs, donc vers l’intérieur du panache depuis lecôté externe, alors que la méthode
des délais donne une normale dans la direction de la vitesse normale, donc vers l’extérieur du
panache depuis ce même côté.
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Table 13.4:Résumé des différents types de vitesse utilisées dans l’analyse des panaches plas-
masphériques.

Vitesses Mesurées
Acronyme (Instrument) VD (EDI) VE (EUV) VC

Nom Vitesse de dérive Vitesse azimutale Vitesse de co-rotation
électronique et radiale

Vitesses Calculées
Acronyme VN VP VR VIO

(Instrument) (WHISPER) (WHISPER) (WHISPER) (WHISPER)
Nom Vitesse Vitesse Vitesse radiale Vitesse radiale

normale azimutale de frontière moyenne entre
de frontière de plasma apparente une structure

entrante et sortante
Hypothèse Même structure Mouvement Mouvement Même secteur MLT

traversée au azimutal azimutal entre les deux
même instant par uniquement uniquement traversées de la

les quatre satellites même structure

Table 13.5:Directions normales (◦) déterminées à l’aide de deux méthodes différentes (gradient
spatial et méthode des délais) et vitesses normales de frontières (km/s), toutes calculées à partir
de WHISPER puis projetées dans le plan équatorial magnétique.

Directions Normales (◦) et Vitesses Normales de Frontières (km/s)
Date MLT Direction Direction Vitesse Normale

Normale Normale de FrontièreVN−eq

(Gradient Spatial) (Méthode des Délais) (Méthode des Délais)
7 Mai 2002 20:00 MLT Côté Externe: 180 08:35 UT: 15 2.3± 0.5

Panache Entrant Côté Interne: 330 08:38 UT: 30 3.6± 0.5
2 Juin 2002 17:45 MLT Côté Externe: 190 12:25 UT: 10 1.2± 0.7

Panache Entrant Côté Interne: 340 12:25 UT: 10 0.7± 0.2
2 Juin 2002 18:30 MLT Côté Externe: 190 08:35 UT: 30 4.2± 0.8

Panache Sortant Côté Interne: 40 12:32 UT: 30 1.1± 0.3
11 Avril 2002 21:40 MLT Côté Externe: 190 08:35 UT: 15 2.1± 0.3

Panache Entrant Côté Interne: 10 08:38 UT: 20 1.7± 0.3
11 Avril 2002 21:10 MLT Côté Externe: 190 08:35 UT: 20 1.4± 0.3

Panache Sortant Côté Interne: 10 08:38 UT: 15 1.6± 0.3
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Table 13.6:Comparaison entre les vitesses de dérive électronique mesurées par EDI puis pro-
jetées dans le plan équatorial magnétique avec les vitessesde co-rotation également projetées
dans le même plan.

Vitesses Projetées (km/s)
Date MLT VD−eq (EDI) VC−eq

7 Mai 2002 20:00 MLT Azimutale + Radiale Azimutale
Panache Entrant Côté Externe: 8.5± 1.0 3.8− 3.4

Côté Interne: 6.8± 1.0 3.4− 3.2
2 Juin 2002 17:45 MLT Azimutale + Radiale Azimutale

Panache Entrant Côté Externe: 4.3± 1.0 3.6− 2.8
Côté Interne: 2.8± 1.0 2.8− 2.4

2 Juin 2002 18:30 MLT Azimutale Azimutale
Panache Sortant Côté Externe: 7.8± 1.0 2.9− 3.6

Côté Interne: 3.0± 1.0 2.7− 2.9
11 Avril 2002 21:40 MLT Azimutale Azimutale

Panache Entrant Côté Externe: 4.4± 1.0 3.3− 3.0
Côté Interne: 4.4± 1.0 3.0− 2.8

11 Avril 2002 21:10 MLT Azimutale + Radiale Azimutale
Panache Sortant Côté Externe: 2.4± 1.0 3.3− 3.6

Côté Interne: 1.7± 1.0 3.1− 3.3
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Dans cette thèse, nous avons analysé la magnétosphère terrestre en utilisant les nouvelles
possibilités qu’offre la mission multi-satellites CLUSTER. Ces conclusions générales sont divi-
sées en deux parties: la première présente les conclusions sur les outils d’analyse, et la seconde
les résultats obtenus dans la plasmasphère.





1 Outils d’analyse
L’intérêt principal de la mission CLUSTER est son côté multi-satellites. Cela permet d’étu-

dier les caractéristiques spatiales et temporelles du plasma magnétosphérique à petite et grande
échelle. Pour cela, nous avons utilisé différents outils d’analyse multipoints, dont l’utilisation
dépend des possibilités de corrélation entre les différents satellites.

1.1 Gradient spatial
Dans le cas d’une bonne corrélation spatiale (cas où la distance de séparation entre les satel-

lites CLUSTER est inférieure à la taille caractéristique dela structure analysée), il est possible
d’utiliser une technique d’analyse à quatre points: la détermination des trois composantes du
gradient spatial d’une quantité physique scalaire. Cependant cet outil doit être utilisé avec pré-
cautions, car il dépend beaucoup de la bonne calibration desdonnées. C’est pourquoi, nous
l’avons appliqué dans cette thèse aux données de densité déterminées par WHISPER, dont
la calibritaion est absolue, mais également aux mesures du champ magnétique effectuées par
FGM. Des tests sur des données synthétiques nous ont permis de donner les limitations de cet
outil, et d’en déduire une estimation de l’erreur globale. Nous avons appliqué cette méthode à
la traversée d’une structure ondulatoire observée dans la magnétogaine, ce qui nous a permis
d’en déduire la direction de propagation du front d’onde. Différents exemples de traversées de
magnétopause ont également été présentés. Nous avons ainsipu évaluer l’orientation d’une ma-
gnétopause, ainsi que son déplacement dans sa direction de sa normale. Nous avons également
pu reconstruire le profil d’une magnétopause en mouvement enfonction de la distance du sa-
tellite dans la direction normale à la frontière, et étudierdes éléments de plasma détachés de la
magnétopause.

1.2 Méthodes des délais
Par ailleurs, dans le cas d’une bonne corrélation temporelle (cas où l’intervalle de temps

entre les satellites est inférieur au temps caractéristique de la structure analysée), la vitesse,
dans sa direction normale, d’une frontière supposée plane peut être déterminée à partir des dif-
férences de temps de traversée de cette frontière par les quatre satellites et de leurs positions
respectives. Une traversée multiple d’une magnétopause a été analysée, et les résultats obte-
nus avec cette méthode sont en bon accord avec ceux déduits dela détermination du gradient
spatial. Une des traversées de cette couche frontière change notamment de direction entre l’en-
trée et la sortie, ce qui laisse à penser que la magnétosphère, du côté jour, subit un mouvement
d’expansion puis de contraction durant l’intervalle de temps considéré.

1.3 Analyse statistique
En ce qui concerne l’analyse statistique à grande échelle, la présence de quatre satellites

permet d’obtenir un meilleur échantillonnage d’une régionet des conditions géophysiques don-
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nées, notamment dans le cas de grandes distances de séparation entre les satellites, mais elle
n’offre pas d’information supplémentaire déterminante. En guise d’exemple, nous avons effec-
tué une étude statistique des ondes VLF dans les zones aurorales à partir de mesures effectuées
à bord du satellite Viking [Darrouzet et al., 2003]. Nous avons trouvé que les ondes ont une
énergie plus importante à basse fréquence (10− 19kHz) et à relativement basse altitude (1500
− 5500km). Les ondes VLF les moins intenses apparaissent dans le secteur MLT entre 09:00
et 15:00. De telles études ont pour but final de créer un modèledes ondes ELF et VLF dans la
magnétosphère terrestre, comme il en existe déjà pour les particules de haute énergie ou pour
le champ magnétique. Cette étude pourra être complétée par l’analyse des ondes mesurées par
les instruments WHISPER et STAFF à bord des satellites CLUSTER. Cette étude a récemment
débuté, et sera poursuivie dans les prochaines années.

2 Plasmasphère
Nous avons étudié en détail une région particulière de la magnétosphère, la plasmasphère,

dont l’intérêt est grandissant grâce à deux missions scientifiques récentes: CLUSTER et IMAGE.
Globalement, la plasmasphère s’est avérée être beaucoup plus complexe et dynamique que sup-
posée précédemment.

2.1 Structure à grande échelle
Nous avons effectué une analyse statistique concernant la frontière extérieure de la plasma-

sphère, la plasmapause. Nous avons obtenu des résultats conformes aux études précédentes en
terme de position et d’épaisseur; par exemple, la plasmapause se forme plus près de la Terre et
son épaisseur diminue lorsque le niveau d’activité géomagnétique augmente.

La première étude systématique du gradient spatial appliqué dans la plasmasphère aux don-
nées de la mission CLUSTER, densité et champ magnétique, a également été effectuée [Darrou-
zet et al., 2006b]. Elle a permis d’obtenir une vue plus complète de la géométrie de la plasma-
sphère extérieure, et notamment d’évaluer l’importance relative entre les deux effets influençant
les gradients spatiaux dans la plasmaphère: l’augmentation de la densité et de la magnitude du
champ magnétique le long des lignes de champ en s’éloignant de l’équateur magnétique, et la
diminution de ces deux quantités à mesure qu’on s’éloigne dela Terre.

Les variations de la magnitude du champ magnétique le long des lignes de champ sont
relativement rapides: la magnitude possède un gradient perpendiculaire aux lignes de champ
magnétique plus important que le gradient parallèle (excepté près de l’équateur magnétique).
Quant à la structure globale de densité, elle est principalement alignée avec le champ magné-
tique à ces latitudes magnétiques (± 30◦), mais avec des structures de densité transversales
prononcées. Les variations de densité sont plus prononcéesau travers des lignes de champ que
le long de celles-ci, ce qui produit des gradients perpendiculaires plus importants que les gra-
dients parallèles. A partir d’une étude faite avec IMAGE, Reinisch et al. [2001] ont également
trouvé que la densité ne variait pas beaucoup le long des lignes de champ à basse latitude ma-
gnétique. La présence de gradients de densité transversauxrend difficile l’évaluation de l’effet
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de l’angle d’inclinaison du champ magnétique sur la distribution de densité. Dans tous les cas, il
n’y a pas d’évidence de forts gradients de densité le long deslignes de champ, ce que l’on pour-
rait attendre lors de chocs se propageant le long des lignes de champ magnétique. Ceci est en
désaccord avec les modèles magnétohydrodynamiques, qui prédisent que ce type de structures
se propagent à partir de l’ionosphère vers l’équateur lors du remplissage de la plasmasphère
(voir par exemple Banks et Holzer [1968]). Par contre, ces résultats sont en accord avec le mé-
canisme de remplissage des tubes de flux considéré comme un processus progressif et lent dans
des modèles cinétiques [Lemaire, 1989].

Nous avons utilisé dans cette étude un modèle de champ magnétique (modèle interne IGRF
2000 et modèle externe Tsyganenko-96 [Tsyganenko et Stern,1996]) afin d’aider l’analyse du
gradient spatial des observations magnétiques de CLUSTER.Dans le même ordre d’idée, il
est possible de comparer les gradients de densité de WHISPER, avec des gradients de modèles
empiriques de la distribution de densité dans la plasmasphère, ce qui serait un prolongement
complémentaire à cette thèse.

2.2 Structure à petite échelle
Parmi les structures à petite échelle, nous avons tout d’abord analysé une structure de densité

observée à l’intérieur de la plasmasphère [Darrouzet et al., 2004]. L’utilisation d’outils d’ana-
lyse multipoints nous a apporté les résultats suivants: cette structure à petite échelle située dans
la plasmasphère non loin de l’équateur magnétique est globalement en co-rotation (au niveau
de la direction et de la magnitude), et elle est globalement alignée avec le champ magnétique.
A l’aide d’une étude statistique de ces structures, nous pouvons conclure que leur présence
est plus importante dans le cas d’une forte activité géomagnétique, et que leur existence rend
l’identification précise de la plasmapause plus difficile. Ces structures de densité ont une taille
équatoriale transversale distribuée exponentiellement,avec une valeur caractéristique de 365
km, pouvant aller jusqu’à 5000km.

Ensuite, nous avons étudié dans le détail trois traversées de plasmasphère afin de comparer
des observations de panaches plasmasphériques à l’aide de différents jeux de données: des ob-
servations de CLUSTER, IMAGE et LANL, ainsi que des simulations numériques [Darrouzet
et al., 2006a]. Nous pouvons tout d’abord conclure que les missions CLUSTER et IMAGE sont
très complémentaires, en raison de leurs techniques de mesure différentes (des mesures in-situ à
haute résolution spatiale pour CLUSTER; de l’imagerie globale pour IMAGE). Cela permet une
vision plus complète de la plasmasphère, et en particulier des panaches, que si ces observations
étaient utilisées séparément.

Cependant, il est parfois difficile de détecter clairement le panache sur les images EUV, en
raison de son seuil instrumental de densité relativement haut (40± 10 électronscm−3). En effet,
les panaches ont souvent des densités plus basses, du moins au niveau de leur extrémité. Nous
pouvons noter, qu’en raison de l’altitude élevée du périgéede CLUSTER (4RE), les satellites
pénètrent dans la plasmasphère seulement dans le cas d’un indiceKp faible ou modéré. Dans
tous les cas, en raison de la limite supérieure en fréquence de l’instrument WHISPER (80kHz,
correspondant à 80cm−3), les panaches ne doivent pas avoir une densité trop élevée pour être
complètement observée (dans ce cas, la densité peut être déterminée en utilisant le potentiel du
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satellite mesuré par l’instrument EFW, ce qui est cependantdifficile à calibrer).
Notre étude des coquilles internes de la plasmasphère nous amontré qu’elles sont généra-

lement en co-rotation avec la vitesse angulaire de la Terre.En outre, la vitesse de dérive tend à
dévier de la vitesse de co-rotation à mesure que les satellites s’éloignent de l’axe de rotation de
la Terre. Des structures ondulatoires avec une période d’environ 100 secondes ont parfois été
observées. Cela pourrait être des ondes d’Alfvén, mais une étude plus poussée est nécessaire
pour les identifier formellement.

Concernant les panaches eux-mêmes, les résultats obtenus avec CLUSTER, IMAGE ou les
simulations numériques sont cohérents, que ce soit pour la position des panaches, ou pour leur
taille. Les directions normales déterminées par différentes méthodes (délai temporel ou gradient
spatial appliqué aux données de l’instrument WHISPER) aboutissent à des résultats similaires,
et sont cohérents avec les observations d’EUV.

La composition ionique des panaches est similaire pour les trois événements, avec une
grande proportion d’ionH+, quelques traces d’ionHe+, mais pas d’ionO+ (pour un des événe-
ments, car nous ne possédons pas de données pour les deux autres). Ces résultats sont cohérents
avec une précédente étude effectuée par Dandouras et al. [2005].

L’analyse des vitesses de déplacement des panaches est également cohérente entre les diffé-
rentes méthodes. La conclusion principale est que le panache est en rotation autour de la Terre,
avec son pied attaché à la plasmasphère en complète co-rotation, alors que son extrémité se
déplace également vers l’extérieur en s’éloignant de la Terre. Ces résultats sont cohérents avec
la topologie d’un panache, s’étendant plus loin à des secteurs MLT précédents, comme cela a
été montré dans une étude précédente [Spasojević et al., 2003].

Les simulations numériques de la position de la plasmapauseutilisées dans cette thèse sont
basées sur le modèle de champ électrique empirique E5D [McIlwain, 1986], dépendant de l’in-
dice d’activité géomagnétiqueKp, et sur le mécanisme d’instabilité d’interchange [Lemaire,
1975]. Elles reproduisent relativement bien la formation et le mouvement des panaches plas-
masphériques, dans les cas où le niveau d’activité géomagnétique augmente soudainement d’un
facteur suffisamment grand (∆Kp > 2). Cependant, il existe un décalage dans la position du pa-
nache entre les simulations numériques et les observationsde CLUSTER et d’IMAGE. Celui-ci
est dû à la résolution temporelle de l’indice utilisé dans lemodèle, l’indiceKp. Le bon accord
global avec les observations confirme que le modèle de champ électrique E5D est une repré-
sentation réaliste du champ électrique magnétosphérique de convection durant les intervalles de
temps considérés ici et dans la plasmasphère extérieure. Cela conforte également le mécanisme
d’instabilité d’interchange utilisé dans les simulations, mais n’écarte pas la possibilité que de
tels panaches soient également créées avec d’autres types de simulations. Notons cependant que
dans les trois événements analysés ici, les structures de densité ont une vitesse différente de la
vitesse de co-rotation, et que les panaches ne se déplacent jamais vers l’intérieur, un résultat
contraire aux prédictions de la théorie de la magnétohydrodynamique basée sur un champ élec-
trique de convection uniforme dans la direction aurore-crépuscule. Cela démontre l’invalidité
de tels modèles fluides et montre la nécessité d’utiliser desmodèles cinétiques pour décrire la
formation et l’évolution de la plasmapause.

Toutes ces études ont permis d’améliorer de manière significative la connaissance des pro-
priétés spatio-temporelles de la distribution du plasma dans la plasmasphère, étape indispen-
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sable vers une meilleure compréhension des processus physiques contribuant à la formation et
à l’équilibre de cette région. Ces analyses ont été effectuées dans le cas de petites distances de
séparation entre les satellites CLUSTER (≈ 200km). Cependant, la nouvelle configuration en
place depuis l’été 2005 (trois satellites relativement proches (≈ 1000km) et le quatrième assez
loin derrière les trois autres (2− 3 RE) mais sur une orbite très proche de l’un des trois autres
satellites), devrait ouvrir de nouvelles perspectives de recherches et d’études. Ainsi, les trois
satellites pourraient permettre d’analyser la configuration spatiale d’une structure de densité
de la plasmasphère, alors que le décalage du quatrième satellite devrait permettre d’étudier la
dynamique ou l’évolution temporelle de cette même structure de densité.
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L’Annexe A décrit les systèmes de coordonnées et les paramètres magnétosphériques utili-
sés dans cette thèse. La méthode permettant de déterminer ladensité de courant électrique est
décrite dans l’Annexe B. La projection dans le plan équatorial magnétique est expliquée dans
l’Annexe C, et la détermination de vitesses azimutales et radiales dans ce plan équatorial dans
l’Annexe D. L’Annexe E est composée des articles publiés ou en cours de publication.



ANNEXE A
Coordonnées et

Paramètres
1 Système de coordonnées

1.1 Système Géographique (GEO)
Ce système est centré sur le centre de la Terre, avec l’axe X inclu dans le plan équatorial de

la Terre et passant par le méridien de Greenwich, l’axe Z parallèle à l’axe de rotation de la Terre
et pointant vers le Nord, et l’axe Y complétant le trièdre direct (Figure A.1).

x
Y

Terre

z

Equateur
Longitude

Axe de rotation
de la Terre

Vers le méridien
de Greenwich
(0° longitude)

Latitude

Figure A.1: Système de coordonnées Géographique (GEO) (Adapté de [Robert, 2003]).
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1.2 Système Géocentrique Solaire Ecliptique (GSE)
Ce système est centré sur le centre de la Terre, avec l’axe X dirigé vers le Soleil, l’axe Z

vers le pôle Nord de l’écliptique, et l’axe Y complétant le trièdre direct (Figure A.2).

x

Y

z

Soleil

Terre

Plan de l’écliptique

Crépuscule

Pôle Nord de
l’écliptique

Figure A.2: Système de coordonnées Géocentrique Solaire Ecliptique (GSE) (Adapté de [Ro-
bert, 2003]).

1.3 Système Solaire Magnétique (SM)

x

Y

Soleil

Terre

z

Pôle Nord
magnétique

Crépuscule

Figure A.3: Système de coordonnées Solaire Magnétique (SM) (Adapté de [Robert, 2003]).

Ce système est également centré sur le centre de la Terre, avec l’axe Y perpendiculaire à
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la direction Terre-Soleil, l’axe Z parallèle à l’axe du dipole géomagnétique et pointant vers le
Nord, et l’axe X complétant le trièdre direct (Figure A.3).

2 Paramètres Magnétosphériques

2.1 Indice d’activité géomagnétique:Kp

L’indice d’activité géomagnétiqueKp a été introduit par J. Bartels et signifie “index plané-
taire”1 [Bartels et al., 1939]. Il représente une mesure moyenne desvariations du champ ma-
gnétique de la Terre basée sur les données d’un réseau de 13 observatoires géomagnétiques. Il
est obtenu par la moyenne sur trois heures du niveau de variation de la composante horizontale
du champ magnétique la plus perturbée. Cette moyenne est ensuite convertie sur une échelle
logarithmique de 0 à 9.

2.2 Indice de perturbation géomagnétique:Dst

L’indice de perturbation géomagnétiqueDst qui signifie “Disturbance storm-time” [Su-
giura, 1964] est déterminé à partir de quatre magnétomètresau sol situés près de l’équateur. Cet
indice est la mesure directe de la moyenne horaire de la composante Nord de la perturbation
magnétique. De larges valeurs négatives de cet indice (< -100 nT ) indiquent une augmentation
de l’intensité du courant annulaire et durent en général quelques heures, alors que la décrois-
sance duDst dure beaucoup plus longtemps. L’ensemble de cette période s’appelle un orage
magnétique.

2.3 Paramètre de McIlwain: L
Le paramètre de McIlwainL peut être défini comme la distance radiale de l’intersection

d’une ligne de champ magnétique avec l’équateur magnétique:

L =
R

cos2(λ)
(A.1)

oùR est la distance au centre de la Terre etλ la latitude magnétique. Ceci est exact dans le cas
d’un modèle dipôlaire du champ magnétique, mais la définition est plus complexe dans le cas
général [McIlwain, 1961].

2.4 Latitude invariante: InvLat

La latitude invarianteInvLat est définie comme la latitude du pied de la ligne de champ
magnétique croisée par le point considéré.

1Allemand: Planetarische Kennziffer
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2.5 Temps magnétique local:MLT

Le temps magnétique localMLT est défini à partir du système de coordonnées Solaire
Magnétique: c’est la longitude dans ce système, du point considéré, mais évaluée en heures en
considérant que 15◦ correspondent à 1 heure MLT, et que 12:00 MLT correspond à la direction
de l’axe X-SM dans le sens positif.

2.6 Distance équatoriale:Requat

La distance équatorialeRequat (exprimée en rayon terrestre) est la distance géocentrique
de la ligne de champ magnétique passant par le point considéré, mesurée à l’équateur géoma-
gnétique, qui est lui-même identifié comme étant le point le long de la ligne de champ où la
magnitude du champ magnétique est minimum.

Pour déterminer ce paramètre, un modèle de champ magnétiqueest utilisé. Il combine un
modèle interne (IGRF2000) et un modèle externe, que nous avons choisi être le modèle de
Tsyganenko-96. Ce dernier dépend de la pression du vent solaire, de l’indiceDst et des com-
posantes Y et Z du champ magnétique interplanétaire IMF2) [Tsyganenko et Stern, 1996]. Ces
modèles sont déterminés à partir d’une librairie de routines pour des applications magnétosphé-
riques: UNILIB (http://www.oma.be/NEEDLE/unilib.php /20x/).

Nous préférons utiliserRequat au lieu du paramètreL, carL varie le long d’une ligne de
champ magnétique, excepté pour un dipôle pur, alors queRequat est constant le long d’une ligne
de champ par définition. Des mesures effectuées au mêmeRequat et au même temps local se
rapportent donc au même tube de flux magnétique.

2Anglais: Interplanetary Magnetic Field
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Densité de Courant

Electrique
L’outil gradient spatial peut également être appliqué aux composantes du champ magnétique

B. Ainsi, il est possible de déterminer le rotationnel du champ magnétique, et enfin la densité
de courant électriqueJ à l’intérieur du tétraèdre, en utilisant la loi d’Ampère:

J =
rot(B)

µ0
(B.1)

Les valeurs de la divergence deB nous donnent une estimation de la validité du calcul de la
densité courant (voir aussi Vallat et al. [2005] et Dunlop etal. [2006]): des petites valeurs de la
divergence montrent que l’hypothèse sur la condition d’homogénéité du milieu est valide.
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ANNEXE C
Projection dans le Plan
Equatorial Magnétique

La projection de différents vecteurs déterminés par CLUSTER (vitesses, directions nor-
males et gradients spatiaux) dans le plan magnétique équatorial se fait en utilisant le même
modèle de champ magnétique que pour la détermination du paramètreRequat (voir Annexe A),
c’est-à-dire le modèle interne IGRF2000 et le modèle externe Tsyganenko-96. Si nous avons un
vecteuru déterminé en un pointC, considérons un petit déplacement (de l’ordre de quelques
kilomètres) de ce pointC vers un pointM avec la vitesseu. Nous déterminons la projection
C ′ de C comme étant le point le long de la ligne de champ magnétique passant parC où la
magnitude du champ magnétique atteind son minimum. En effectuant de même avec le point
M , nous obtenons le pointM ′ et nous pouvons ainsi déterminer la vitesse projetéeueq dans le
plan équatorial magnétique. Cette technique est présentéesur la Figure C.1 (dans le cas simple
d’un dipôle). Cette vitesse équatoriale n’a alors pas de composante dans la direction du champ
magnétique, et nous pouvons ensuite décomposer cette vitesse en ses composantes azimutales
et radiales.

C
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M’

û

ûeq

(a)

C

C’

M

M’

û

ûeq

C

C’

M

M’

û
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Figure C.1: Croquis de la projection d’un vecteur vitesse dans le plan équatorial magnétique
le long des lignes de champ magnétique (dans le cas simple d’un dipôle).
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Vecteurs Vitesses dans le

Plan Equatorial
A partir d’une vitesse normale de frontière projétée dans leplan équatorial magnétique, il

est possible d’en déduire d’autres vitesses. Ainsi, en faisant l’hypothèse que le plasma est en
rotation dans la direction azimutale uniquement, nous pouvons déterminer une vitesse azimutale
de plasma et une vitesse radiale de frontière apparente. La Figure D.1 montre comment une
frontière gelée avec le plasma se déplace lorsque le plasma est en rotation, avec une vitesse
azimutale de plasmaVP−eq, depuis sa position au tempst jusqu’à sa position au tempst + δt.
Si nous définissons l’angleφ entre la vitesse normale de frontière et la direction radiale, ce
déplacement implique que:

VN−eq = VP−eq sin(φ) (D.1)

oùVN−eq est la vitesse normale de frontière que nous mesurons réellement. La vitesse azimutale
de plasmaVP−eq peut ainsi être déduite et comparée avec la vitesse de complète co-rotation
projetée dans le plan équatorial magnétiqueVC−eq, que l’on déduit de la vitesse de complète
co-rotationVC , qui est elle-même déterminée au centre de masse des 4 satellites à l’aide de la
relation suivante:

VC =
2πR

(24 × 24 × 60)
(D.2)

où R est la distance du centre de masse à l’axe de rotation de la Terre. La vitesse radiale de
frontière apparente,VR−eq, correspondant au déplacement radial apparent de la frontière lorsque
celle-ci reste approximativement dans le même secteur MLT,est donnée par:

VR−eq =
VN−eq

cos(φ)
(D.3)

Toutes ces vitesses sont résumées dans le Tableau 13.4 de la Section 13.4.
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Figure D.1: Définitions de trois vecteurs vitesse dans le plan équatorial magnétique: la vi-
tesse normale de frontièreVN−eq, la vitesse azimutale de plasmaVP−eq et la vitesse radiale de
frontière apparenteVR−eq.
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Abstract. The electron density profiles derived from the
EFW and WHISPER instruments on board the four Cluster
spacecraft reveal density structures inside the plasmasphere
and at its outer boundary, the plasmapause. We have con-
ducted a statistical study to characterize these density struc-
tures. We focus on the plasmasphere crossing on 11April
2002, during which Cluster observed several density irregu-
larities inside the plasmasphere, as well as a plasmaspheric
plume. We derive the density gradient vectors from simulta-
neous density measurements by the four spacecraft. We also
determine the normal velocity of the boundaries of the plume
and of the irregularities from the time delays between those
boundaries in the four individual density profiles, assuming
they are planar. These new observations yield novel insights
about the occurrence of density irregularities, their geometry
and their dynamics. These in-situ measurements are com-
pared with global images of the plasmasphere from the EUV
imager on board the IMAGE satellite.

Key words. Magnetospheric physics (plasmasphere) –
Space plasma physics (general or miscellaneous)

1 Introduction

The plasmasphere is a toroidal region in the inner mag-
netosphere populated by cold (a few eV or less), dense
(10–104 particles/cm3) ion and electron populations of iono-
spheric origin. It has been investigated by satellites and
ground-based instruments (Lemaire and Gringauz, 1998, and
references therein). The outer boundary of the plasmas-

Correspondence to:F. Darrouzet
(fabien.darrouzet@oma.be)

phere, the plasmapause, has been discovered independently
from ground-based whistler wave observations (Carpenter,
1963) and from in situ satellite measurements (Gringauz,
1963). It is often characterized by a sharp decrease in the
plasma density, from 100–1000 particles/cm3 down to a few
particles/cm3. This knee is formed at an equatorial distance
ranging from 2 to 8 Earth radii, depending on the level of the
geomagnetic activity.

The Cluster mission is the first multi-spacecraft mission
that surveys the plasmasphere. This paper focuses on Cluster
observations of density structures. Before the Cluster mis-
sion, large fluctuations in the electron number density had
been observed by OGO 5 (Chappell et al., 1970a), by CR-
RES near the plasmapause (LeDocq et al., 1994), by magne-
tospheric plasma analyzers on board geosynchronous satel-
lites (Moldwin et al., 1995), and by various other ground-
based and spacecraft instruments (see review by Carpenter
and Lemaire, 1997). Density structures had also been in-
ferred from high-resolution magnetometer data obtained dur-
ing the Earth swing-by of Cassini (Southwood et al., 2001)
by interpreting the magnetic field strength variations as sig-
natures of diamagnetic plasma elements produced by the in-
terchange instability (Lemaire, 1975). More recently, small-
scale plasmaspheric density structures have been reported by
the Radio Plasma Imager (RPI) on board IMAGE (Carpenter
et al., 2002), and in the dusk sector by WHISPER on board
Cluster (D́ecŕeau et al., submitted, 20041). Large-scale den-
sity structures have also been observed in the past and called

1Décŕeau, P. M. E., Le Guirriec, E., Rauch, J. L., Trotignon, J.
G., Canu, P., Darrouzet, F., Lemaire, J., Masson, A., Sedgemore, F.,
and Andŕe, M.: Plasmapause formation and density irregularities:
Cluster observations in the dusk sector, Adv. Space Res., submitted,
2004.
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Fig. 1. Cluster electron density profiles derived from WHISPER
and EFW as a function of time for the plasmasphere crossing on 11
April 2002, around 21:30 MLT and withKp=3. AIN and AOUT

are the plasmaspheric plume crossings in the inbound and outbound
passes, respectively, studied in Sect. 4.2, Z is the density irregularity
discussed in Sect. 4.3, and PPIN and PPOUT are the plasmapause
positions in the inbound and outbound crossings.

“detached plasma elements” or “plasmaspheric tails” (Chap-
pell et al., 1970b; Horwitz et al., 1990). Recently, such struc-
tures, now called “plasmaspheric plumes”, have been rou-
tinely observed by the global plasmaspheric imaging made
by the Extreme Ultraviolet (EUV) imager on board IMAGE
(Sandel et al., 2001; Goldstein et al., 2004). The formation
of these plumes has been predicted by different theoretical
models, based on a time dependent convection electric field
(Grebowsky, 1970; Chen and Grebowsky, 1974), or based on
the interchange instability mechanism (Lemaire, 2000; Pier-
rard and Lemaire, 2004).

The purpose of this paper is to report density structure ob-
servations by Cluster in the plasmasphere. After presenting
the electron density data sets in Sect. 2, a statistical study
of the occurrence of density irregularities as a function of
magnetic local time (MLT) and geomagnetic activity will be
discussed in Sect. 3. Section 4 focuses on the plasmasphere
crossing on 11 April 2002, using WHISPER observations as
well as other instruments on board Cluster. Coordinated ob-
servations from EUV complement the Cluster data for this
event. Section 5 presents a summary and conclusions.

2 Electron density data set

The four Cluster spacecraft cross the plasmasphere near
perigee (around 4RE) every 57 h (Escoubet et al., 1997).
These crossings go from the Southern to the Northern Hemi-
sphere and uniformly cover all MLT sectors due to the yearly
precession of Cluster. The electron density is obtained by
combining data from two experiments: the Waves of HIgh
frequency and Sounder for Probing Electron density by Re-
laxation, WHISPER (D́ecŕeau et al., 1997, 2001) and the
Electric Field and Wave experiment, EFW (Gustafsson et al.,
1997).

The WHISPER sounder unambiguously identifies the
electron plasma frequency Fpe (the time resolution is 52 s in
normal mode). Fpe is related to the electron density Ne by:
Fpe{kHz}∼[81 Ne{cm−3

}]1/2 (Trotignon et al., 2001, 2003).
Fpe can also be inferred from the WHISPER passive mea-
surements by estimating the low frequency cut-off of natu-
ral emissions, which is equal to Fpe (the time resolution is
2.2 s in normal mode). EFW measures the potential differ-
ence Vsc between each antenna probe and the spacecraft (the
spacecraft potential) every 0.2 s. The Vsc-Ne relationship is
nonlinear and depends mainly on the electron plasma state
(Pedersen, 1995; Laakso and Pedersen, 1998).

On a given Cluster perigee pass, the EFW measurements
can be calibrated using the WHISPER observations, so as to
infer 0.2 s electron density data (Pedersen et al., 2001). This
calibration works well in the plasmasphere, but it is, how-
ever, only possible in regions where the frequency is below
80 kHz, i.e. the upper frequency limit of WHISPER. Above
this instrumental threshold, Ne has been inferred from Vsc
only, using a method presented by Moullard et al. (2002).
Figure 1 depicts Ne as a function of time for the 11 April
2002 plasmasphere crossing; this particular event will be dis-
cussed in detail in Sect. 4.

In order to facilitate an intercomparison of the four Clus-
ter density profiles, a combination of the internal magnetic
field model IGRF95 and the external magnetic field model
Tsyganenko-96 (Tsyganenko and Stern, 1996) is used to
trace the magnetic field line from the spacecraft position
to the geomagnetic equator. The IGRF95 and Tsyganenko-
96 models are computed with the Unilib library (Library of
routines for magnetospheric applications: http://www.oma.
be/NEEDLE/unilib.php/20x/index.html). The geomagnetic
equator is identified as the location where the magnetic field
strength reaches a minimum. The geocentric distance of this
equatorial point is called Requat and is expressed in units of
Earth radii. We prefer to use Requat instead of the McIlwain
L parameter (McIlwain, 1961), since it is easier to interpret:
L varies along a magnetic field line, except for a pure dipole,
whereas Requat is by definition constant along a field line.

3 Occurrence of density irregularities

We have analyzed 33 plasmasphere crossings by the four
satellites, i.e. a total of 264 inbound and outbound plasma-
pause crossings. We have used theKp index to evaluate
the geomagnetic activity level, as in most previous studies
of the plasmasphere. The plasmapause is assumed to be
formed in the midnight sector following the theory that in-
terchange motion is driven unstable along the Roche Limit
surface (Lemaire, 1975, 2001). To try to compensate for
the plasmasphere’s rotation, a time delayedKp value is cho-
sen that corresponds to the time elapsed since the observed
structure passed the midnight meridian (assuming full co-
rotation). The instantaneous value ofKp is used when the
spacecraft are between 21:00 and 03:00 MLT, the maximum
value ofKp in the preceding 6 h is used between 03:00 and
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Fig. 2. Statistical results on the density irregularities observed dur-
ing all 264 plasmasphere crossings:(a) the number of events as a
function of the transverse equatorial size1Requat (in km), (b) the
MLT distribution divided by the probability to have a MLT in each
range,(c) theKp distribution divided by the probability to have a
Kp in each range (a cross means no data), and(d) the density ratio.
The red curves are exponential least-squares fitting curves.

09:00 MLT, the maximum value in the previous 12 h between
09:00 and 15:00 MLT, and the maximum value in the previ-
ous 18 h between 15:00 and 21:00 MLT. In the remainder of
the paper,Kp will denote this time delayed value.

Our sample contains only a few plasmasphere crossings
for Kp≥4, in part because of the rather low probability
for such a high level of activity. The fact that the Cluster
spacecraft do not cross the plasmasphere forKp≥6 confirms
that in case of high geomagnetic activity, the plasmapause
forms closer to the Earth, below the Cluster perigee, which is
around 4RE . In any case, the spacecraft remain in the outer
plasmasphere.

Density irregularities have been defined by a density de-
pletion ratio of at least 10%. Panel (a) of Fig. 2 gives the
occurrence of these irregularities as a function of their trans-
verse equatorial size1Requat (in km). Panels (b) and (c)
show, respectively, the MLT andKp distribution of the irreg-
ularities weighted by the MLT andKp occurrence probabil-
ity. Panel (d) gives the density ratio.

This survey suggests that there are more density irregu-
larities in the dawn, afternoon and post-dusk sectors. It is
interesting to note that two of these sectors correspond to
the sectors where the plasmapause tends to be thicker. Irreg-
ularities rarely occur in the pre-noon and midnight sectors.
Their transverse equatorial size and density depletion ratio
distributions are exponential (following the red least-squares
fitting curves on Fig. 2) with a characteristic size of 365 km
and a characteristic density ratio of 20%. The larger ones
(in size) are observed whenKp is small (Kp<2). This is in
part due to the fact that large ones cannot exist for highKp

since the plasmasphere then is small. ForKp below 2 (figure

Fig. 3. Orbit of Cluster 3 in the XY and XZ GSE planes indicated by
a solid black line, with tick marks every 4 h. The dashed blue line in-
dicates the position of the magnetopause and the bow shock is indi-
cated by the dot-dashed blue line. When inside the magnetosphere,
a magnetic field line has been traced from each tick mark location
to the surface of the Earth or the magnetopause. Tracings parallel to
the field (south-north) are shown in green and tracings anti-parallel
(north-south) in red. (Courtesy of Cluster ground-based working
group.)

not shown here), more density structures are observed in the
dawn sector, while most of them are found in the dusk sector
whenKp is above 2. As expected, there are more density
irregularities during and after periods of high geomagnetic
activity, suggesting that they are generated near dusk by vari-
ations in the magnetospheric convection electric field. But as
mentioned before, our sample has few cases with highKp

and is therefore biased in this respect.
Irregular density profiles are predicted by plasmaspheric

models that simulate the convection and refilling processes,
like the CDPDM model (Galperin et al., 1997) and the self-
consistent RICE model (Spiro et al., 1981). Plasmaspheric
refilling can produce density irregularities in the equato-
rial region (Singh, 1988; Singh and Horwitz, 1992). Turn-
ings of the interplanetary magnetic field (IMF) influence the
convection and might be responsible for the formation of
density structures (Goldstein et al., 2002; Spasojević et al.,
2003); IMF orientation might therefore be a useful alterna-
tive parameter to analyse the density irregularities distribu-
tion. Plasma interchange motion can also create density ir-
regularities (Lemaire, 2001).

4 Case study (11 April 2002)

We have studied in more detail the plasmasphere crossing
on 11 April 2002, between 21:40 and 21:10 MLT and with
Kp=3. The spacecraft separation was small (around 150 km).
Figure 3 indicates the spacecraft orbits by a solid black line
with tick marks every 4 h. The mean position of the mag-
netopause and of the bow shock is indicated by dashed and
dot-dashed blue lines, respectively. When inside the magne-
tosphere, a magnetic field line has been traced from each tick
mark location to the surface of the Earth or to the magne-
topause.
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Fig. 4. Electron density profiles as a function of Requat for the plasmasphere crossing on 11 April 2002. The lower four curves correspond
to the inbound pass and the upper four curves (shifted by a factor 10) to the outbound pass. The normal boundary velocities Vn of the plume
crossings AIN and AOUT are indicated on the figure.

Figure 4 plots the electron density profiles of Fig. 1 but
as a function of Requat as defined in Sect. 2. The density
profiles for the inbound pass are shown by the lower set of
four curves and those for the outbound pass by the upper
set of four curves (shifted by a factor 10). A plasmaspheric
plume is seen in the inbound (AIN ) and outbound (AOUT )

passes. In the outbound pass the plume is narrower in Requat

scale and is observed at higher Requat . A lot of irregulari-
ties are visible in the plasmasphere. There are more density
irregularities during the outbound pass (16) than during the
inbound one (10). It is difficult to say if the four spacecraft
cross the same density structures in both hemispheres during
both passes, because we do not clearly recognize the same
patterns on both sides of the equator, except for the plumes.
There may be differences in the plasma density structures
over small distances (hundreds of kilometres) and/or these
structures may have changed over the time interval (tens of
minutes) between both crossings.

4.1 Analysis techniques

To study plasmaspheric plumes and density irregularities
with the Cluster constellation, we rely on two different four-
point techniques described in Sects. 4.1.1 and 4.1.2. These
are applied to the plasmaspheric plume traversals AIN and
AOUT in Sect. 4.2 and to the density irregularities inside
the plasmasphere in Sect. 4.3. In addition, we present in
Sect. 4.1.3 how the EUV experiment on board the IMAGE
spacecraft has been used to compare global images of the
plasmasphere with in-situ Cluster results.

4.1.1 Density gradient

We compute the density gradient along the trajectory of the
centre of mass of the Cluster tetrahedron. The method de-

scribed by Harvey (1998) and Darrouzet et al. (2002) is used.
The density gradient is determined from simultaneous mea-
surements of the density, postulating that the four points
of measurement are close enough to each other, so that all
spacecraft are embedded in the same structure at the same
time. The gradient can then be taken constant over the tetra-
hedron. The similarity of the four density profiles in Fig. 1
indicates that this assumption is approximately valid during
this crossing: The density differences between the spacecraft
come from small-scale irregularities, not large-scale.

The computation of a gradient is inherently a difficult op-
eration: It involves differencing quantities of similar magni-
tude and thus results in large relative errors. To reduce such
errors, we filter away, prior to computing the gradient, any
variations at a time scale shorter than what we are interested
in, by smoothing the density profiles with a time resolution
of 20 s (100 km spatial resolution), which is the average time
delay between the spacecraft. Furthermore, when the den-
sity is close to an extremum, the density gradient should be
interpreted with caution.

4.1.2 Velocities

We distinguish in the following sections three different ve-
locities: normal boundary velocity, azimuthal plasma veloc-
ity and radial boundary velocity.

We derive the velocity of a density structure boundary in
the normal direction of the interface, Vn, with a time delay
method. Assuming a boundary to be a planar surface trav-
elling at a constant velocity along its normal, we determine
this velocity from individual spacecraft times and positions
of the boundary crossings.

If the plasma is only co-rotating, i.e. moving in the azi-
muthal direction, the normal boundary velocity, Vn, is the
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Fig. 5. Electron density profiles as a function of time of the two plume crossings AIN and AOUT observed on the inbound and outbound
legs of the plasmasphere crossing on 11 April 2002.

projection of the azimuthal plasma velocity, Vp, on the nor-
mal boundary direction: Vn=Vpsinθ , with θ the angle be-
tween the normal and the outward radial direction.

The radial boundary velocity, Vr , which can be computed
from the displacement of the boundary of a structure in the
radial direction (at fixed MLT), is also related to the normal
boundary velocity by: Vn=Vrcosθ .

4.1.3 EUV images

The Extreme Ultraviolet (EUV) imager on board the IMAGE
spacecraft (Burch, 2000) provides global images of the plas-
masphere with a spatial resolution of 0.1RE every 10 min.
The EUV instrument works by detecting 30.4 nm sunlight
resonantly scattered by singly ionized helium (Sandel et al.,
2000). Because of IMAGE high apogee (∼7RE) and the
EUV imager’s wide field of view, images acquired at apogee
show the structure of the entire plasmasphere. Sequences
of such 2-D images show the shape of the plasmasphere, its
evolution over time, and the motion of plasma irregularities
at the plasmapause as well as inside the plasmasphere, illus-
trating the convection pattern.

The EUV images have been reprocessed to filter away the
noise (apparent as high frequency spatial variations in the im-
age) based on the fact that the larger scale density distribution
in the plasmasphere (and a fortiori the emission intensities
in the EUV images, which are line-of-sight integrations) is
rather smooth. Histogram equalization and an appropriate
color scale were used to improve the contrast in the images.

4.2 Plasmaspheric plume

The calculated normal boundary velocities Vn of the plas-
maspheric plume crossings AIN and AOUT shown in Fig. 4
range between 0.14 to 0.77 km/s. The velocity of the space-
craft, 4.6 km/s, is significantly larger. The velocities along
the inbound pass are larger at the inner edge of the struc-
ture than at the outer edge, and also larger than those mea-

sured along the outbound pass. This is consistent with the
assumption of an azimuthal motion of the plume, and with
the topology of a plume getting thinner and extending farther
out at earlier MLT (see Fig. 12 in Spasojević et al., 2003).
Indeed the plume is crossed almost 2 h later in the outbound
pass, and then it is observed to be thinner and at larger equa-
torial distance. The angleθ between the normal and the ra-
dial direction is between 20 and 70◦. This implies an azi-
muthal plasma velocity Vp of the structures between 0.3 and
1 km/s. This is less than 30% of the co-rotation speed, which
is 3.2 km/s at the spacecraft radial distance. This indicates
that these structures are not fully co-rotating, which is in
agreement with results from the EDI instrument (Paschmann
et al., 1997) on board Cluster in the same region (Matsui et
al., 2003).

Since the Cluster orbit remains roughly at the same MLT
during the whole crossing, we can estimate the radial bound-
ary velocity Vr from the displacement between the inbound
and outbound passes. The inner edge of this plume shifts
5100 km in 110 min, which corresponds to Vr=0.77 km/s.θ
is 40◦ for this interface, which implies Vn=0.60 km/s. This
speed is comparable to the 0.77 km/s determined from the
timing analysis in the inbound pass. For the outer edge, Vr

is 0.42 km/s,θ is 50◦, then Vn is 0.27 km/s, which has to be
compared with 0.57 km/s.

The density gradient analysis cannot be applied here. The
density profiles of both structures plotted as a function of
time in Fig. 5 show that the four spacecraft successively cross
the same structure, but they are never embedded in it at the
same time because the boundaries are too narrow and/or be-
cause the spacecraft are not close enough. The density pro-
files of the plume AOUT are very similar and are just shifted
in time. This structure apparently does not change much on
a time scale of 1 min. The conservation of the crossing order
by the four spacecraft confirms that this structure is mov-
ing progressively with respect to the spacecraft in the normal
direction. While the density profiles for AIN plotted as a
function of time on Fig. 5 seem to differ somewhat between
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Fig. 6. EUV image at 04:32 UT on 11 April 2002. The image has
been smoothed by a spatial low frequency filter. Contrast has been
enhanced by means of a nonlinear color scaling based on histogram
equalization. The black circle corresponds to the approximate size
and position of the Earth, with its shadow extending towards the op-
posite direction to the Sun. The plume is delimited by the black line
and one density irregularity is indicated by the small black indenta-
tion. The white curve is the trajectory of the four Cluster satellites
between 3 h before and 3 h after the time of this EUV image, and
the red dot corresponds to the position of the Cluster spacecraft at
04:32 UT.

the spacecraft, the density profiles as a function of Requat in
Fig. 4 are much more similar, showing the usefulness of the
spatial equatorial view, which removes the time lag between
the four spacecraft, and also the differences in latitude. The
density gradient can be reliably calculated in the region be-
tween each plume crossing and the very perturbed plasma-
sphere proper. The values are very small, showing that the
medium is very uniform there.

Figure 6 shows an EUV image of the plasmasphere at
04:32 UT on 11 April 2002 (around the timing of the inbound
crossing of the plume by the Cluster satellites). IMAGE was
then located high above the northern pole. The Sun is to-
wards the bottom of this picture and the size and location of
the Earth are indicated by the black circle, prolonged by the
Earth’s shadow extending through the plasmasphere in the
opposite direction of the Sun. The plume is delimited by the
wide black line. The black area in this image corresponds
to a data gap. The white curve is the trajectory of the four
Cluster satellites projected along a field line onto the equa-
torial plane. The red dot corresponds to the location of the
Cluster spacecraft at 04:32 UT. It should be pointed out that
image intensities scale with line-of-sight densities that are
not necessarily projected onto the equatorial plane, but as the
satellite is located at high altitude above the pole, the plane of
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Fig. 7. EUV image at 06:04 UT on 11 April 2002 (same type as
Fig. 6).

view of the EUV instrument is close to the equatorial plane.
Therefore, the distances expressed in Requat are only approx-
imate.

At 21:40 MLT, the position of the plasmapause deter-
mined from the EUV picture (as the sharp boundary be-
tween the green and the blue part) is around Requat=4.7RE .
This is close to the plasmapause detection at 5RE by Clus-
ter at 04:55 UT. A plasmaspheric plume is clearly seen on
this figure in the post-midnight sector (between 01:00 and
03:00 MLT), with the centre extending from Requat=6.2RE

(where the plume is attached to the plasmasphere) to 6.6RE

(where it leaves the EUV field of view) and with a trans-
verse size of about 1.4RE . Less pronounced is a structure
between 20:30 and 22:00 MLT, which might be the tail of
the plume, whereas there is a gap in the observation of this
supposed global plume on the EUV image. The centre of this
structure extends from Requat=6.7 to 7RE , and has a trans-
verse size of about 0.7RE . These EUV observations are con-
sistent with the large plume structure seen by Cluster in the
inbound crossing around 04:30 UT, at 21:40 MLT, between
Requat=6.2 and 7.2RE , and in the outbound crossing around
06:20 UT, at 21:10 MLT, between Requat=6.9 and 7.7RE .
The fact that this feature is not so clearly seen in the evening
sector is due to its low density, close to the EUV threshold
density of 40±10 particles/cm3, as estimated by Goldstein et
al. (2003). This is consistent with the densities measured by
Cluster. The density decrease from the inbound to the out-
bound pass (2 h later) is also consistent with being in the tail
of the plume. Figure 7 is of the same type as Fig. 6, but
at 06:04 UT. The plume is still present in the post-midnight
sector, and it has rotated during the 90 min between the two
pictures.
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The shape of the plume in the EUV images is consis-
tent with the topology of the plume deduced from Cluster
measurements in terms of position, size and intensity. It is
surprising to observe such a long and long-lived structure
in this low to moderate geomagnetic situation. Cluster and
IMAGE provide complementary views of the plasmasphere,
each with its own point of view and different time and space
resolution.

4.3 Density irregularities inside the plasmasphere

As an example of density irregularities inside the plas-
masphere, we focus on a small structure observed around
05:30 UT (indicated on Figs. 1 and 4 by the letter Z). Being
close to the equator at that time, the trajectories of the four
spacecraft are almost parallel to the magnetic field. The den-
sity gradient is parallel to the XY plane (Fig. 8) and nearly
perpendicular to the magnetic field (its projections onto the
plane of reference are shown by black arrows in this figure).
This density gradient lies in the equatorial plane, as expected
for a density structure close to the equator.

The normal boundary velocity of the inner interface of this
plasma element, as determined from the time delay method,
is Vn=1.90 km/s. Its projections onto the GSE planes (orange
arrows on Fig. 8) show a large component in the X-direction.
This density irregularity being observed well inside the plas-
masphere, at 4.5RE , the assumption of azimuthal motion is
justified. The angleθ between the direction of the density
gradient, which is the normal direction, and the radial direc-
tion, is 55◦. The measured Vn then implies an azimuthal
plasma velocity Vp=2.3 km/s, which is essentially the co-
rotation speed at this equatorial distance (2.1 km/s). The
same result is obtained for the outer part of this density irreg-
ularity (2.2 km/s). That confirms that this density element is
indeed fully co-rotating. This is consistent with the EDI drift
velocity statistical analysis (Matsui et al., 2003). These re-
sults are also in agreement with velocity measurements from
the CIS experiment (R̀eme et al., 2001), in the RPA mode
(ion energies from about 0 to 25 eV) that show a motion of
the density irregularities inside the plasmasphere in the co-
rotation direction (Dandouras, 2003, personal communica-
tion).

The order of crossing by the four spacecraft is the same
in the inbound and in the outbound crossing, which means
that the structure is simply rotating with the plasma around
the Earth. Repeating the same analysis for several other den-
sity irregularities, we conclude that most of them move with
an azimuthal velocity between 1.5 and 2 km/s in a direction
that has a small Z-component, which coincides more or less
with the co-rotation velocity. It is interesting to note that the
STAFF experiments on board Cluster (Cornilleau-Wehrlin et
al., 2003) observe a good correlation of whistler-mode emis-
sions with these density irregularities.

The density irregularities observed with WHISPER inside
the plasmasphere are not clearly seen at the same time in the
EUV image (on Figs. 6 and 7) because of the spatial resolu-
tion of the EUV instrument, which cannot resolve structures
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Fig. 8. Density gradient vector projections onto the XY, YZ, and
XZ GSE planes for the density irregularity Z observed in the plas-
masphere on 11 April 2002. B is the magnetic field and Vn is the
normal boundary velocity of the inner edge of Z. The density of the
four spacecraft is plotted as a function of time in the lower right
panel.

with a size smaller than 0.1RE , and because of the line-of-
sight integration. The EUV images clearly show co-rotating
plasmapause indentations (as indicated on Figs. 6 and 7), but
it is difficult to ascertain the correspondence with structures
observed by Cluster.

5 Summary and conclusion

Over 260 Cluster plasmasphere crossings have been exam-
ined in this first analysis. Density irregularities are often,
though not always, seen in the plasmasphere and at the
plasmapause. Their existence makes the identification of the
actual plasmapause knee more difficult. The density irregu-
larities have a transverse equatorial size that is exponentially
distributed, with a characteristic value of 365 km going up
to 5000 km. They have a characteristic density ratio of 20%.
There are more density irregularities when the level of geo-
magnetic activity is higher. There seems to be an MLT asym-
metry in their distribution. All these results show that the
plasmasphere is a much more complex and dynamic region
than considered so far from earlier experimental observations
as well as from some early theoretical models and MHD
simulations.

In a case study of the plasmasphere crossing on 11
April 2002, with small separation between the four Clus-
ter spacecraft and with a good conjunction with the IMAGE
spacecraft, a large plasmaspheric plume is observed outside
the plasmasphere. This large-scale feature persists during a
long period of time, but its width and position change be-
tween the inbound and the outbound passes. This evolution
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can be explained by the azimuthal motion of a plume that
becames thinner and extends farther out at earlier MLT. This
plasmaspheric plume topology is confirmed by EUV images.

This case study also revealed many density irregulari-
ties inside the plasmasphere, which are mostly co-rotating
around the Earth. Co-rotating density structures are also seen
by EUV on board IMAGE. These results are in agreement
with observations from other instruments on board Cluster
(CIS and EDI). The density gradients in these irregularities
are perpendicular to the magnetic field in the equatorial re-
gion, showing that these irregularities are field aligned. We
observe small-scale variability in the density profiles from
Cluster, both spatially and temporally.

As expected, there are more density irregularities during
and after periods of high geomagnetic activity, likely related
to the mechanism of their formation. Once created, these
structures are partially or fully co-rotating around the Earth.
For the event studied, the IMF Bz turned southward and
northward several times in the hours and day preceding the
crossing. This could have been a trigger to form the density
structures reported here.

A more complete statistical analysis is needed to confirm
these preliminary conclusions. Indeed, a larger sample of
plasmapause crossings is needed for this purpose. This ana-
lysis will be performed in the mid-term future over the full
Cluster database.
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Martin, Ph., Randriamboarison, O., Sené, F. X., Trotignon, J. G.,
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P. B., Gustafsson, G., André, M., Gurnett, D. A., Darrouzet, F.,
Lemaire, J., Harvey, C. C., Travnicek, P., and Whisper experi-
menters: Early results from the Whisper instrument on CLUS-
TER: an overview, Ann. Geophys., 19, 1241–1258, 2001.

Escoubet, C. P., Russell, C. T., and Schmidt, R.: The Cluster and
Phoenix Missions, Kluwer Academic Publishers, 1997.

Galperin, Y. I., Soloviev, V. S., Torkar, K., Foster, J. C., and Veselov,
M. V.: Predicting plasmaspheric radial density profiles, J. Geo-
phys. Res., 102, 2079–2091, 1997.

Goldstein, J., Spiro, R. W., Reiff, P. H., Wolf, R. A., Sandel,
B. R., Freeman, J. W., and Lambour, R. L.: IMF-driven over-
shielding electric field and the origin of the plasmaspheric
shoulder of May 24, 2000, Geophys. Res. Lett., 29, (16),
doi:10.1029/2001GL014534, 2002.
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Abstract. Plasmaspheric plumes have been routinely ob-
served by CLUSTER and IMAGE. The CLUSTER mission
provides high time resolution four-point measurements of the
plasmasphere near perigee. Total electron density profiles
have been derived from the electron plasma frequency iden-
tified by the WHISPER sounder supplemented, in-between
soundings, by relative variations of the spacecraft potential
measured by the electric field instrument EFW; ion veloc-
ity is also measured onboard these satellites. The EUV im-
ager onboard the IMAGE spacecraft provides global images
of the plasmasphere with a spatial resolution of 0.1RE every
10 min; such images acquired near apogee from high above
the pole show the geometry of plasmaspheric plumes, their
evolution and motion. We present coordinated observations
of three plume events and compare CLUSTER in-situ data
with global images of the plasmasphere obtained by IMAGE.
In particular, we study the geometry and the orientation of
plasmaspheric plumes by using four-point analysis methods.
We compare several aspects of plume motion as determined
by different methods: (i) inner and outer plume boundary
velocity calculated from time delays of this boundary as ob-
served by the wave experiment WHISPER on the four space-
craft, (ii) drift velocity measured by the electron drift instru-
ment EDI onboard CLUSTER and (iii) global velocity deter-
mined from successive EUV images. These different tech-
niques consistently indicate that plasmaspheric plumes rotate

Correspondence to:F. Darrouzet
(fabien.darrouzet@oma.be)

around the Earth, with their foot fully co-rotating, but with
their tip rotating slower and moving farther out.

Keywords. Magnetospheric physics (Magnetospheric con-
figuration and dynamics; Plasmasphere; Instruments and
techniques)

1 Introduction

The plasmasphere is a toroidal region located in the Earth’s
magnetosphere. It is populated by cold and dense plasma of
ionospheric origin. It has been investigated by satellites and
ground-based instruments (see the monograph by Lemaire
and Gringauz, 1998, the references cited therein, and the re-
view by Ganguli et al., 2000). Large-scale density structures
have been observed close to the outer boundary of the plas-
masphere, which is called the “plasmapause” or the “Plas-
masphere Boundary Layer”, or PLS (Carpenter, 2004; Car-
penter and Lemaire, 2004). These structures are usually
connected to the main body of the plasmasphere, and ex-
tend outward. They have been called in the past “plasmas-
pheric tails” (Taylor et al., 1971), or, perhaps also, “detached
plasma elements” (Chappell, 1974), but are now known as
“plasmaspheric plumes” (e.g. Elphic et al., 1996; Ober et
al., 1997; Sandel et al., 2001). Such plumes have been
commonly detected by in-situ and ground-based instruments
(e.g. Chappell et al., 1970; Carpenter et al., 1992; Foster
et al., 2002; Moldwin et al., 2004). More recently, plumes
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have been routinely observed in global plasmaspheric images
made by the Extreme Ultraviolet (EUV) imager onboard the
NASA IMAGE spacecraft, sometimes compared with in-situ
observations (Sandel et al., 2001, 2003; Garcia et al., 2003;
Goldstein et al., 2004; Goldstein and Sandel, 2005; Spaso-
jević et al., 2003, 2004). Plumes have also been identified in
in-situ measurements of the ESA/NASA 4-spacecraft CLUS-
TER mission (Darrouzet et al., 2004; Décŕeau et al., 2004,
2005; Dandouras et al., 2005).

The formation of these plumes has been predicted on the
basis of different theoretical models. Owing to the changes
in the convection electric field, according to the geomagnetic
activity indexKp, the plasmasphere is deformed, and parcels
of plasmaspheric plasma move from the main plasmasphere
towards its outer layers (Grebowsky, 1970; Chen and Wolf,
1972; Chen and Grebowsky, 1974). This has been confirmed
by numerical simulations (Weiss et al., 1997). Goldstein et
al. (2003a) show the importance of the evening convection
enhancement associated with SAPS (Sub-Auroral Polariza-
tion Stream). The interchange instability could also play a
role in the formation of plumes (Lemaire, 2000, 2001; Pier-
rard and Lemaire, 2004; Pierrard and Cabrera, 2005).

The purpose of this paper is to report plasmaspheric plume
observations by CLUSTER. These observations are com-
pared with global images made by IMAGE and in-situ obser-
vations by the LANL geosynchronous satellites. After pre-
senting the instrumentation and the methods of analysis in
Sect. 2, three case studies are discussed in Sect. 3. Section 4
contains a summary and conclusions.

2 Instrumentation and methods of analysis

2.1 CLUSTER mission

The four CLUSTER spacecraft (C1, C2, C3 and C4) have
flown since summer 2000 in a tetrahedral configuration along
similar polar orbits with a perigee of about 4RE (Escoubet et
al., 1997). This allows CLUSTER to cross the plasmasphere
from the Southern to the Northern Hemisphere every 57 h,
but the spacecraft are not penetrating deeply inside this re-
gion due to the high perigee altitude. Each CLUSTER satel-
lite contains 11 identical instruments. Data obtained from 5
of them will be used in this paper: the electron density deter-
mined by combining data from two experiments, the Waves
of HIgh frequency and Sounder for Probing Electron density
by Relaxation, WHISPER (D́ecŕeau et al., 1997, 2001) and
the Electric Field and Wave experiment, EFW (Gustafsson
et al., 2001) (note that the electron spectrometer is usually
not operating inside the plasmasphere); the ion density evalu-
ated by the Cluster Ion Spectrometry experiment, CIS (Rème
et al., 2001); the drift velocity determined by the Electron
Drift Instrument, EDI (Paschmann et al., 2001); and the mag-
netic field measured by the FluxGate Magnetometer, FGM
(Balogh et al., 2001).

The WHISPER instrument can unambiguously identify
the electron plasma frequencyFpe (related to the electron
density Ne by: Fpe{kHz}∼9 [Ne{cm−3

}]1/2). In active
mode, the sounder analyses the pattern of resonances trig-
gered in the medium by a radio pulse. This allows the iden-
tification of Fpe (Trotignon et al., 2001, 2003). In passive
mode, the receiver monitors the natural plasma emissions in
the frequency band 2–80 kHz. Various signatures lead to an
independent estimation ofFpe deduced from local wave cut-
off properties (Canu et al., 2001).

The EFW experiment measures the spacecraft potential
Vsc, which is the potential difference between the antenna
probes and the spacecraft body. Using a non-linear empir-
ical relation, which depends on the plasma regime,Ne can
be estimated fromVsc (Pedersen, 1995; Laakso and Peder-
sen, 1998; Moullard et al., 2002). For a given CLUSTER
perigee pass, the EFW measurements can be calibrated using
the WHISPER instruments, which give absolutely calibrated
values of the electron density (Pedersen et al., 2001). This
calibration works well in the plasmasphere. It is, however,
only possible in regions where the electron plasma frequency
is below the WHISPER limit of 80 kHz, i.e, where the elec-
tron density is below 80 cm−3.

In order to facilitate inter-comparison of the four CLUS-
TER density profiles and comparison with projected data
from IMAGE, we choose to plot the density values as a func-
tion of the equatorial distanceRequat(in units of Earth radii):
this is the geocentric distance of the magnetic field line on
which the spacecraft is located, measured at the geomagnetic
equator, which is identified as the location along the field
line where the magnetic field strength reaches a minimum. A
magnetic field model is used that combines the internal mag-
netic field model IGRF2000 and the external magnetic field
model Tsyganenko-96 depending on the solar wind pressure,
the Disturbance storm-time index (Dst) and the Interplan-
etary Magnetic Field (IMF) Y and Z components (Tsyga-
nenko and Stern, 1996). These models are computed with
the UNILIB library (Library of routines for magnetospheric
applications;http://www.oma.be/NEEDLE/unilib.php/20x/).
We prefer to useRequat instead of the McIlwainL param-
eter (McIlwain, 1961) becauseL varies along a magnetic
field line, except for a pure dipole, whereasRequat is con-
stant along a field line by definition. Measurements made
at the sameRequatand local time therefore refer to the same
magnetic flux tube.

The CIS experiment consists of two complementary spec-
trometers, the Hot Ion Analyser (HIA) and the COmposition
and DIstribution Function analyzer (CODIF). This last sen-
sor measures the complete 3-D distribution functions of the
major ion species (H+, He+, He++ and O+) inside the plas-
masphere with a time resolution of one spacecraft spin period
(4 s), from which partial densities and H+ velocities can be
computed. In addition CODIF contains in the aperture sys-
tem an additional Retarding Potential Analyser (RPA) device
with pre-acceleration for energies between 0.7 and 25 eV/q,
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with respect to the spacecraft potential. CODIF works in this
RPA mode on C1, C3, and C4.

The EDI experiment measures the drift velocity of arti-
ficially injected electron beams. Two beams are emitted in
opposite directions perpendicular to the magnetic field, and
return to their associated detectors after one or more gyra-
tions. The drift velocity is derived from the directions of
the received beams and from the difference in their times-
of-flight. This instrument works on C1, C2, and C3. The
data used in this study have been cleaned and smoothed as
described by Matsui et al. (2003, 2004).

The FGM instrument consists of two tri-axial fluxgate
magnetometers and an on-board data-processing unit. It pro-
vides high time resolution (22.4 Hz in normal mode) mag-
netic field measurements from all four spacecraft with an ac-
curacy of at least 0.1 nT. The data have been time-averaged
to a resolution of 4 s.

2.2 IMAGE mission and LANL satellites

The IMAGE (Imager for Magnetopause-to-Aurora Global
Exploration) spacecraft was launched in March 2000 into
a polar orbit with a perigee of 7400 km and an apogee of
8.2RE (Burch, 2000). The Extreme Ultraviolet (EUV) im-
ager onboard IMAGE provides global images of the plasma-
sphere (Sandel et al., 2000). It is an imaging system com-
posed of three cameras, which detect the 30.4 nm sunlight
resonantly scattered by the He+ ions in the plasmasphere. It
provides a global image of the plasmasphere every 10 min
with a spatial resolution of 0.1RE . Thanks to IMAGE’s high
apogee and EUV’s wide field of view, these images show the
structure of the entire plasmasphere. Sequences of such 2-
D images show the evolution and motion of plasmaspheric
plumes over time. The azimuthal and radial velocity of dif-
ferent parts of a plume (the foot or the tip for example) can
be quantified from a comparison of the position of plume el-
ements between successive images.

For better comparison with CLUSTER data, the EUV im-
ages have been projected onto the dipole magnetic equatorial
plane, by assigning to each pixel the minimum dipoleL-shell
along the line-of-sight (Roelof and Skinner, 2000; Goldstein
et al., 2003b; Gallagher et al., 2005).L-based mapping has
been chosen as EUV images show the plasmasphere close
to Earth, where the dipole magnetic field can be used (for
low to moderate geomagnetic activity). The mapped signal
is then converted to column abundance using estimates for
the solar flux at 30.4 nm, based on the SOLAR2000 empir-
ical solar irradiance model (Tobiska et al., 2000). Finally,
the column abundance is converted to pseudo-density by di-
viding by an estimate of the distance along the line-of-sight
that contributes most to the image intensity at each loca-
tion in the field of view (for more details, see Gallagher et
al., 2005). Therefore the EUV images shown in this paper
give an equatorial distribution of He+ pseudo-density versus
L and Magnetic Local Time (MLT). The lower sensitivity

threshold of the EUV instrument has been estimated to be
4–8 He+ ions cm−3, or 40±10 H+ electrons cm−3 if assum-
ing a ratio He+/H+ around 0.1–0.2 (Goldstein et al., 2003b).

The EUV images have been reprocessed to filter away the
noise (apparent as high frequency spatial variations in the
image) based on the fact that small scale density distribution
in the plasmasphere is not accessible to the instrument, due
to its intrinsic resolution and because emission intensities in
the EUV images are line-of-sight integration. To increase the
signal/noise ratio, we have binned the images (2×2 bins) and
subsequently smoothed them (low band pass spatial filter).
Finally, we have used histogram equalization and an appro-
priate colour scale to improve the contrast of the images.

The Magnetospheric Plasma Analyser (MPA) instruments
onboard the Los Alamos National Laboratory (LANL)
geosynchronous satellites measure the ion density in the
range 1–130 eV/q (Bame et al., 1993). This energy range
does not cover the coldest fraction of the plasmaspheric dis-
tribution, as for the CIS instrument onboard the CLUSTER
satellites. However, as the spacecraft potential is typically
slightly negative in the dense plasmaspheric plasma, the full
ion distribution is slightly accelerated into the instrument.
Then the energy resolution is not quite adequate to resolve
the distribution well, but nothing is hidden by the potential.

2.3 Spatial gradient

We compute the spatial gradient of different scalar quantities
along the trajectory of the centre of mass of the CLUSTER
tetrahedron. The method described by Harvey (1998) and
Darrouzet et al. (2006) is used. The gradient is determined
from simultaneous measurements of a given scalar quantity,
with the hypothesis that all four spacecraft are embedded in
the same structure at the same time. The three events pre-
sented in this paper are small spacecraft separation cases,
prone to meet this constraint of quasi-homogeneity in space.
This tool can be applied in particular to the electron density
and to the magnetic field components. However, it crucially
depends on the inter-spacecraft separation, the time resolu-
tion and the measurement accuracy on all four spacecraft.
The limitations of this technique are discussed by Darrouzet
et al. (2006).

2.4 Velocities

To study the motion of plasmaspheric plumes with CLUS-
TER, we use velocities determined from different techniques.
The H+ velocityV H can in principle be determined from the
ion distribution functions measured with the CIS/CODIF in-
strument. The accuracy of the velocity measurements in the
plumes is limited by low particle counts (due to the low den-
sity in the plumes) and is further influenced by spacecraft
charging (outside the main plasmasphere the spacecraft po-
tential can become strongly positive) and the finite energy
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Fig. 1. (a)Projection along the magnetic field line of a vectoru determined at the centre of mass C of the four satellites, until the magnetic
field strength reaches a minimum (C′): ueq . (b) Definition of three velocity vectors in the equatorial plane: the normal boundary velocity
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Table 1. Summary of the different types of velocity.Table 1. Summary of the different types of velocity. 
 

Measured Velocities: 
Acronym (Instrument) VD (EDI) VE (EUV) VC

Name Electron drift velocity Global velocity Co-rotation velocity 
 

Computed Velocities: 
Acronym 

(Instrument) 
VN

(WHISPER) 
VP

(WHISPER)
VR

(WHISPER) 
VIO 

(WHISPER) 
Name Normal boundary 

velocity 
Azimuthal 

plasma 
velocity 

Apparent 
radial 

boundary 
velocity 

Average radial 
velocity between 

inbound and outbound 
structure 

Assumption Same structure 
crossed in the 

same time by the 
four satellites  

Azimuthal 
motion only 

Azimuthal 
motion only 

Same MLT sector 
between both structure 

crossings 

 
 

range of the instrument. We therefore have not used these
velocities.

The electron drift velocityV D is measured by EDI and is
available from each spacecraft on which this instrument is
operating.

A four-point technique, called time-delay, is applied to the
features (supposed to be locally planar boundaries) identified
in the WHISPER electron density profiles at the inner and
outer boundary of the plumes. Assuming a boundary to be a
planar surface travelling at a constant velocity along its nor-
mal, we determine the normal boundary velocityV N with a
time delay method, i.e. from individual spacecraft positions
and times of the boundary crossings.

We compute also the co-rotation velocity at the
centre of mass of the four CLUSTER spacecraft:
VC=2πR / (24×60×60), where R is the distance from
the spacecraft to the Earth’s rotation axis.

An average radial velocity,VIO−eq , can be computed from
the displacement inRequatof a structure between in- and out-
bound passes, when the spacecraft remains approximately in
the same MLT sector.

From IMAGE data, we determine another velocity: the
azimuthal and radial motionVE of geometrically identified
parts of the plume as determined from successive EUV im-
ages projected onto the dipole magnetic equatorial plane.

2.5 Mapping onto magnetic equatorial plane

We project all the CLUSTER vector measurements (ve-
locities, normals and spatial gradients) onto the mag-
netic equatorial plane by using the same magnetic field
model as in the WHISPER density analysis (IGRF2000 and
Tsyganenko-96). If we have a vectoru determined at the
centre of mass C of the four spacecraft, we consider a small
displacement (of the order of a few kilometres) of this point
C to M with the velocityu. We determine the projection C′

of C along the magnetic field line, until the magnetic field
strength reaches a minimum. By doing the same with point
M, we determine the velocityueq in the magnetic equatorial
plane. This technique is shown on Fig. 1a (for the simple case
of a dipole field). We thus obtain the following velocities:
V H−eq , V D−eq , V N−eq , VC−eq , all without any component
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Fig. 2. Frequency-time spectrograms measured on 7 May 2002 by the WHISPER instrument onboard the four CLUSTER spacecraft. The
entire plasmasphere crossing is shown, including a plume crossing during the inbound pass (IP) and the magnetic equator (Mag. Equat.)
crossed at 09:35 UT. The upper hybrid frequency,Fuh, is indicated by the black arrows. The orbital parameters correspond to C4.

in the magnetic field direction. Then we derive the azimuthal
and radial components of all those velocities.

Let us assume that the plasma is rotating, i.e. moving in the
azimuthal direction only. Figure 1b shows how a boundary
frozen into the plasma moves as the plasma rotates, with an
azimuthal plasma velocityVP−eq , from its position at time t
to its position at time t+δt. If we define the angleφ between
the normal boundary velocity and the radial direction, this
motion implies thatVN−eq=VP−eq sinφ, which is the nor-
mal boundary velocity we actually measure. The azimuthal
plasma velocityVP−eq can then be deduced and compared
to the full co-rotation speedVC−eq . The apparent radial
boundary velocity,VR−eq , corresponding to the apparent ra-
dial motion of the boundary when observed at fixed MLT,
is: VR−eq=VN−eq / cosφ (see panel (b) of Fig. 1). All those
velocities are summarized in Table 1.

3 Observations

3.1 First event: 7 May 2002

3.1.1 CLUSTER observations

This plasmasphere crossing is located around 20:00 MLT on
7 May 2002 and with a maximum value ofKp in the previous
24 h equal to 3. The CLUSTER spacecraft separation dis-
tance is small (around 150 km). Figure 2 displays frequency-
time spectrograms from the four WHISPER instruments dur-
ing the entire plasmasphere crossing. The magnetic equa-
tor is crossed by all four spacecraft at almost the same time,
around 09:35 UT, as indicated by the presence of intense
monochromatic electrostatic wave emissions. The upper hy-
brid frequency,Fuh increases from 15 kHz to 50–60 kHz dur-
ing the inbound part of the crossing and decreases down to
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Fig. 3. Electron density profiles for the four CLUSTER satellites
as a function ofRequatacross the plume observed on 7 May 2002
(time indicated as reference). The magnitude of the normal bound-
ary velocity vectorsV N−eq derived from the time delays at dif-
ferent times during the crossing and projected onto the magnetic
equatorial plane is indicated on the figure.

15 kHz again during the outbound part. This quantity, as-
sociated with the electron gyro-frequency,Fce detected by
the sounder, allows the determination of the electron plasma
frequency,Fpe, through the relation:Fpe=(F 2

uh–F 2
ce)

1/2, and
therefore the electron densityNe. The spacecraft cross the
plasmasphere, but they are not going deeply inside this re-
gion, as confirmed by the rather low maximum value ofFpe

(the maximum of 60 kHz corresponds to an electron density
of only 45 cm−3). A density structure is observed in the in-
bound pass by all satellites around 08:35 UT. IMAGE data
presented in the following section will confirm that this struc-
ture is a plasmaspheric plume (labelled IP on the figure, for
“inbound plume”). A small increase in the plasma frequency
is also seen during the outbound crossing around 10:45 UT.

The electron density profiles as a function of time look
very similar, thus the assumption of a locally planar surface
used in four-point methods is justified in this case. How-
ever, on the profiles shown as a function ofRequatfor the in-
bound plume crossing in Fig. 3, C1 observes the outer region
of the plume a bit further outward. The differences could
come from the different latitudes of the spacecraft (which
could explain systematic difference in density) and the out-
ward motion of the density structure during the time interval
(C1 crosses the plume about 1 min ahead of the 3 other space-
craft). Moreover, the satellites do not cross this structure
in exactly the same MLT sector, which can explain such a
shift if the orientation of the density interface is not perfectly
parallel to a magnetic shell. Finally, the order of the plume
crossing-times by the four spacecraft is the same in the inner
edge and in the outer edge (Fig. 6d). This is consistent with
the structure moving gradually with respect to the spacecraft.
We use the time delay method to determine the normal ve-

locities of the plume boundaries and the method presented
in Sect. 2.5 to determine their projection onto the magnetic
equatorial plane. The outer boundary of the plume is moving
at VN−eq =2.3±0.5 km/s. The angleφ between the normal
of the outer boundary (determined from the spatial density
gradient direction and from the normal boundary velocity di-
rection) and the radial direction is around 15◦. If the plasma
would move only azimuthally, this would imply an equato-
rial azimuthal plasma velocityVP−eq=8.8±2.0 km/s. This
is much higher than the co-rotation speedVC−eq=3.7 km/s.
The azimuthal speed could be smaller if there would also
be some outward plasma motion, e.g. for the outer edge,
VP−eq=3.7 km/s andVR−eq=1.3 km/s would also be compat-
ible with VN−eq=2.3 km/s andφ ∼ 15◦. The inner boundary,
around 08:38 UT moves withVN−eq=3.6±0.5 km/s. With
φ∼30◦, this givesVP−eq=7.2±1.0 km/s, which is also higher
thanVC−eq (3.3 km/s). This suggests that there are devia-
tions from co-rotation, with the outer boundary moving faster
than the inner edge.

Figure 4 presents energy-time spectrograms from the CIS
instrument in RPA mode, which measures the ion distribution
in the energy band 0.7–25 eV/q with respect to the space-
craft potential (usually between 1 and 2 eV in the plasmas-
phere). Panels (a), (b) and (c) are respectively for H+, He+

and O+, and panel (d) is the pitch-angle distribution of H+.
The plume IP is observed between 08:36 and 08:38 UT. It
is mainly composed of protons, which have isotropic flux,
traces of He+and no detectable O+ ions. The density val-
ues obtained from CIS in the inbound plume are smaller than
those from the WHISPER experiment, because the spectrom-
eter does not detect particles below 0.7 eV (with respect to
the spacecraft potential), which is the major fraction of the
distribution (Dandouras et al., 2005).

The projected electron drift velocityV D−eq from EDI is
plotted as a function of time on Fig. 5 for the satellites C1,
C2 and C3, during the inner plasmasphere crossing. The az-
imuthal and radial velocity components, plotted respectively
on panels (a) and (b), have a wavy structure during almost
all the inner plasmasphere crossing, with a period of about
100 s. Such oscillations are not seen in the density profiles;
these non-compressional oscillations could be Alfvén waves.
When the spacecraft are inside the plasmasphere, between
09:00 and 10:10 UT (i.e.Requat below 6RE), the average
drift velocity magnitude isVD−eq=2.1±0.2 km/s, close to the
co-rotation velocityVC−eq=2.2±0.2 km/s, and its direction
is also essentially azimuthal. Between this region and the
plume (08:40–09:00 UT), the plasma is moving in the anti
co-rotation direction, which is not surprising at such distance
from the Earth (6–7RE), where the co-rotation electric field
has less influence. These results confirm that the inner plas-
masphere is mainly in co-rotation around the Earth.

Figure 6 shows a zoom on the plume crossing time in-
terval, with EDI drift velocities on panels (a), (b), (c) and
WHISPER electron density displayed on panel (d). For the
outer part of the plume (between 08:32 UT and 08:37 UT),
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V D−eq is azimuthal and radial (∼2.5 km/s) with an av-
erage magnitude much higher than the co-rotation speed
(VD−eq=8.5±1.0 km/s whereasVC−eq=3.8–3.4 km/s). How-
ever, in the density gradient of the plume closest to the plas-
masphere (between 08:37 and 08:39 UT), the drift velocity

is closer to the co-rotation velocity, in terms of direction and
magnitude.

By looking at the magnetic fieldB measured by the FGM
experiment (shown on panels (e)–(h) of Fig. 6), we observe
variations in magnetic field orientation during the plume
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crossing, but no variation in magnitude. There is a gradual
rotation ofB of about 5◦ up to the time of the maximum den-
sity of the plume (08:34–08:37 UT), and thenB turns back
rapidly to its original orientation (08:37–08:39 UT).

3.1.2 IMAGE and LANL observations

Figure 7 shows an EUV image of the plasmasphere at
08:31 UT on 7 May 2002 (around the time of the inbound
crossing of the plume by CLUSTER). This image is a full
frame image, reduced to the region of interest, and projected
onto the dipole magnetic equatorial plane using the method
described in Sect. 2.2. The Sun is toward the right in this
picture and the size and location of the Earth are indicated by
the white disk in the centre of the image; the Earth’s shadow
extends through the plasmasphere in the anti-sunward direc-
tion. The CLUSTER spacecraft are located at 20:00 MLT, in
the top-left corner of the image. The two white lines corre-
spond to the limit between the three EUV cameras, where the
density level could be decreased or increased by this artefact.

A thin but extended plume is observed on this EUV image,
from the evening sector (20:00 MLT) to the post-midnight
sector (01:00 MLT). The plume is not very clearly seen on
the figure, because of its level of density (maximum value
of 40 cm−3 from WHISPER) close to the EUV threshold
(40±10 electrons cm−3), but by looking at image sequences,
we can clearly see the global shape of the plume. The
EUV image shows that the centre of the plume extends from
5.5RE at its foot to 7.7RE at its tip, and that its transverse
size has a maximum extent of about 0.7RE . At 08:31 UT
and 20:00 MLT, it is located between 7.0 and 7.7RE in the
line-of-sight integrated images, which is consistent with the
plume observed by WHISPER between 08:32 and 08:40 UT
at 20:00 MLT withRequatbetween 7.3 and 8.2RE . Between
18:00 and 20:00 MLT, the plasmapause is located between
4 and 3.7RE on the EUV image. From CLUSTER data, it
is difficult to distinguish the plasmapause, as the spacecraft
does not completely enter the plasmasphere, but we could
at least say that around 20:00 MLT the plasmapause is at a
distance less than 4.2RE .

The plume is observed on EUV images for the first time
around 04:00 UT, with its foot attached to the plasmasphere
around 20:00 MLT. It is visible until 10:00 UT, at which time
the foot is located around 01:30 MLT. Before and after this
time interval, EUV images are not of sufficient quality, or
IMAGE is too close to the Earth to view the entire plasmas-
phere. These values give an approximate motion of the foot
of the plume (at 4RE) of the order of the co-rotation velocity
VC−eq=1.9 km/s there. However, with the same kind of anal-
ysis near the tip of the plume, between 07:20 and 09:20 UT,
we find a velocity of the order of half the co-rotation velocity,
with a slight increase in radial distance of the order of 0.3RE

over this period of time (i.e. outward speed of∼0.3 km/s).
This means that the plume is rotating around the Earth, with
its foot attached to the main plasmasphere where it is co-
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Fig. 7. Projection of a full-frame EUV image onto the equatorial
plane at 08:31 UT on 7 May 2002. The white disk in the centre of
the image corresponds to the size and position of the Earth, with
its shadow extending away from the Sun. The three large circles
correspond toRequat=3, 5 and 7RE . The two white lines corre-
spond to the limits between the three EUV cameras. The position
of the CLUSTER satellites is indicated on the EUV image, as well
as the positions of three geosynchronous satellites: LANL 1990-
095, LANL 1991-080 and LANL 1994-084.

rotating, but with its tip rotating more slowly and moving
farther away from the Earth. This is consistent with the re-
sults obtained with the CLUSTER velocities described in the
previous section, and with earlier studies of plasmaspheric
plumes (Spasojević et al., 2003; Darrouzet et al., 2004).

The geosynchronous satellites LANL 1991-080 and
LANL 1994-084 observe an increase of ion density in the
same region as CLUSTER and IMAGE: LANL 1991-080
records up to 35 cm−3 around 09:00–09:30 UT at 22:00 MLT
and LANL 1994-084 up to 35 cm−3 around 11:00–11:15 UT
at 21:00 MLT. LANL 1990-095, located around 06:00 MLT
at 08:30 UT, does not observe any density structure (the po-
sitions of the three spacecraft are indicated on Fig. 7). These
observations confirm the presence of a narrow plume with
a low density maximum, around 7RE , in the pre-midnight
MLT sector.

3.2 Second event: 2 June 2002

3.2.1 CLUSTER observations

This second event is observed with small spacecraft separa-
tion (around 150 km), in the dusk sector (18:00 MLT), and
when the geomagnetic activity had a peak value ofKp=4
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Fig. 8. Frequency-time spectrograms measured by the four CLUSTER/WHISPER instruments on 2 June 2002, showing the entire plasma-
sphere crossing, including plume traversals in the inbound (IP) and outbound passes (OP) and the magnetic equator (Mag. Equat.) crossed
around 13:20 UT. The orbital parameters correspond to C4.

in the previous 24 h. Figure 8 displays WHISPER spectro-
grams. The magnetic equator is crossed around 13:20 UT.
A very wide plume is seen in the inbound (IP) and outbound
passes (OP) on all four spacecraft; the IP lasts more than
30 min. The plume crossings are almost identical on the four
satellites (see for example, the small structure inside IP at
12:20 UT, and an OP structure at 14:10 UT). This plume has
a high maximumFpe, slightly above 80 kHz.

The electron density profiles of the plume as determined
from WHISPER and EFW (for the part above 80 cm−3) are
shown in Fig. 9. Both structures have the same overall shape.
This indicates that these are crossings of the same plume at
Southern and Northern latitudes of the plasmasphere. The
similarity of the profiles between IP and OP suggests that
the plume has not moved much over the 2 h between IP and
OP. This is confirmed by the equatorial normal boundary ve-

locitiesVN−eq derived from the time profiles and shown on
Fig. 9. These velocities are quite small for the inbound plume
crossing (larger at the outer edge than at the inner one). The
angleφ between the normal of the outer boundary of the in-
bound crossing and the radial direction (determined from the
spatial density gradient direction and from the normal bound-
ary velocity direction) is around 10◦, VN−eq=1.2±0.7 km/s,
and thenVP−eq=6.9±1.2 km/s with the assumption that
the velocity is azimuthal without any radial component.
This is much higher than the co-rotation velocity,VC−eq ,
which is between 3.6 and 2.8 km/s at these spacecraft po-
sitions. This could be also compatible with a lower az-
imuthal speed if there is an outward plasma motion as well.
At the inner edge,φ∼10◦, VN−eq=0.7± 0.2 km/s, and thus
VP−eq=4.0±1.2 km/s, also higher thanVC−eq . For the out-
bound crossing, the boundary velocities are very different
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between both edges of the plume: for the outer edge,
VN−eq=4.2±0.8 km/s, φ∼30◦, then VP−eq=8.4±1.6 km/s,
whereas for the inner edge, VN−eq=1.1±0.3 km/s,φ ∼ 30◦,
thenVP−eq=2.2±0.6 km/s. As in the preceding event, there
are deviations from co-rotation.

Comparing both passes, the inner edge of the plume shifts
0.5RE in 75 min, corresponding toVIO−eq=0.7±0.1 km/s.
This is comparable to the projected radial boundary veloc-
ity, VR−eq , which is 0.7±0.2 km/s for the inbound pass and
1.3±0.2 km/s for the outbound pass. For the outer edge
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of the plume, we foundVIO−eq=0.5±0.1 km/s, whereas
the timing analysis gives a value of 1.2±0.2 km/s for the
inbound crossing; for the outbound crossing, we obtain
VR−eq=4.8±0.5 km/s, which is much higher. These results
suggest that the plume is thinner in the outbound crossing
in the Northern Hemisphere than in the inbound one in the
Southern Hemisphere and that its inner edge is at a larger
equatorial distance. They show also that the instantaneous
measurements (VN ) are in agreement with long term motion
of the plume (VIO−eq).

Data from the CIS instrument in RPA mode (0.7–25 eV/q)
are shown in Fig. 10 for C1 and C3. Panels (a)–(b) and
(c)–(d) show the energy distribution of H+ and He+ for C1
and C3, respectively. Panel (e) plots the ion density for C1
and C3. The CLUSTER spacecraft enter the main plasma-
sphere at 12:45 UT and exit it at 13:55 UT, as indicated by
higher proton density (PLS region). The plumes are clearly

seen in the H+ populations in the inbound crossing (IP) be-
tween 12:20 and 12:45 UT, and also in the outbound pass
(OP) between 14:00 and 14:20 UT. The outbound plume
seems to be divided in two parts, with lower ion densities in
between. This density depletion corresponds to the decrease
of electron density observed by WHISPER around 14:10 UT
(Requat∼ 7.2RE). The plume crossings seem to be shorter
in the He+ spectrograms, because of the low densities in
the outer part of the plumes. The density values obtained
from CIS/CODIF in the RPA mode are lower than those de-
termined from WHISPER because the limited energy range
of the instrument does not cover the whole energy range of
the ions (as can be seen in Fig. 10a and c) and because of
spacecraft charging.

The drift velocity components determined by EDI are
shown on Figs. 11a–c and 12a–c for C1, C2, C3, for the
two plume crossings. Around the location of the maximum
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Fig. 12. Similar as Fig. 11 during the outbound plume crossing of 2 June 2002.

density (12:25 to 12:35 UT, and 14:07 to 14:13 UT),
the velocity components have a wavy structure, but not
as quasi-monochromatic as in the first plume event dis-
cussed in Sect. 3.1; the data again suggest that these
non-compressional oscillations could be Alfvén waves.
During the inbound plume crossing (see Fig. 11), the
average equatorially projected electron drift velocity is
VD−eq=3.5±1.0 km/s, mainly in the azimuthal direction
but with also a radial expansion of the plume (0.9 km/s).
This magnitude is of the order of the co-rotation veloc-
ity (3.6–2.4 km/s). Concerning the outbound crossing of
the plume (see Fig. 12),VD−eq=5.5±1.0 km/s on aver-
age, globally in the co-rotation direction, with larger val-
ues at the outer edge. This is consistent with the val-
ues of the velocity determined from WHISPER in the out-
bound plume. Inside the plasmasphere (12:50–13:50 UT,
Requat=4.4–5.3RE), VD−eq=2.0±0.2 km/s, in the co-rotation
direction and close to the co-rotation velocity (VC−eq=2.0–
2.3 km/s).

For this event, there is no noticeable change in the mag-
netic field.

3.2.2 IMAGE and LANL observations

Figure 13 presents an EUV image taken at 12:33 UT on
2 June 2002 (around the time of the inbound crossing of the
plume by the CLUSTER satellites) and projected onto the
dipole magnetic equatorial plane. A very large plume is ob-
served in the post-dusk sector, with its foot attached to the
plasmasphere between 17:30 and 22:00 MLT. At 17:30 MLT,
it is located between 6.0 and 7.5RE , which is consistent
with WHISPER, which observes the plumes between 5.5
and 8.5RE (but with an electron density above the estimated
EUV threshold only between 5.7 and 7.8RE).

The plume is observed on EUV images from 10:10 UT un-
til 14:30 UT. These successive images enable us to determine
the motion of the plume. The foot of the plume (at 3.7RE)

moves atVE=1.6±0.1 km/s, close to the co-rotation velocity
VC−eq=1.7 km/s. It is hard to make the same calculation with
the tip of the plume, as it is difficult to identify the plume tip
unambiguously. However, the tip is clearly moving slower
than the foot. The images show that the tip is moving away
from the Earth. The CLUSTER measurements also showed
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plane at 12:33 UT on 2 June 2002 (similar as Fig. 7, with also the
position of LANL 97A).

how the inner edge of the plume moves fromRequat=5.6 to
6RE between the inbound and outbound passes.

For this event, there is only one geosynchronous satel-
lite (LANL 97A) that observes an increase of the ion den-
sity (up to 100 cm−3) at 19:00 MLT and around 12:30 UT;
the three others are outside this MLT sector (see the position
of LANL 1990-095, LANL 1991-080, LANL 1994-084 and
LANL 97A on Fig. 13). The spacecraft observes this large
density structure during 10 h as it orbits Earth from 12:00 to
22:00 MLT. This is consistent with the plume seen by IM-
AGE between 17:30 and 22:00 MLT, also with the high den-
sity value determined from CLUSTER (maximum electron
density at about 100 cm−3), and with the equatorial distance
where CLUSTER observes the plume at 12:30 UT: 6.5RE .

3.3 Third event: 11 April 2002

3.3.1 CLUSTER observations

The third event on 11 April 2002 is located in the pre-
midnight sector, between 21:45 and 21:10 MLT, and with a
maximum value ofKp in the previous 24 h equal to 3−. The
CLUSTER spacecraft separation is around 150 km. As this
case has already been discussed by Darrouzet et al. (2004),
we will summarize their results and complete them with in-
put from other CLUSTER instruments and full-frame EUV
images. Figure 14 displays WHISPER frequency-time spec-
trograms for the entire plasmasphere crossing. A plume is
observed in the inbound (IP) and outbound (OP) passes, but

the size and shape of this plume change considerably be-
tween both passes.

The electron density profiles given by Darrouzet et
al. (2004, Fig. 4) allow the calculation of normal boundary
velocitiesV N . After projection onto the equatorial plane,
we find VN−eq=2.1±0.3 km/s and 1.7±0.3 km/s for the
outer and inner edge of the inbound crossing respectively,
and VN−eq=1.4±0.3 km/s and 1.6±0.3 km/s for the outer
and inner edge of the outbound pass respectively. With
φ∼15–20◦ for the outer and inner edges of both cross-
ings, the corresponding equatorial azimuthal velocities are
VP−eq=8.1±1.2 km/s and 5.0±0.8 km/s for the inbound
crossing, andVP−eq=4.1±0.9 km/s and 6.2±1.1 km/s for
the outbound one (if the convection velocity would only
be azimuthal). The co-rotation speedVC−eq ranges from
3.3 to 2.8 km/s during the inbound crossing, and from 3.1
to 3.6 km/s during the outbound one. This result could
be also compatible with a lower azimuthal speed if there
is an outward plasma motion as well. The calculation
of VIO−eq from the displacement of a structure between
the inbound and outbound passes confirms the previous
calculations: for the inner edge,VIO−eq=0.7±0.1 km/s,
whereas VR−eq=1.7±0.2 km/s, and for the outer edge,
VIO−eq=0.4±0.1 km/s, whereasVR−eq=1.8±0.2 km/s. All
these results show that the plume is moving outwards.

The CIS data in RPA mode are shown on Fig. 15 for C1
and C3. The format of this figure is the same as in Fig. 10.
The plume is clearly detected on both spacecraft in the in-
bound pass around 04:30 UT (IP), and around 06:20 UT in
the outbound one (OP). The ion composition differs in the
plume and in the plasmaspheric core (PLS): there is fewer
H+ (panels a and c) and fewer He+ (panels b and d) inside the
plume than inside the inner plasmasphere, as in the two pre-
vious plume events. The extent of the plume along the space-
craft orbits is similar to that observed with WHISPER. In
particular, there are two density peaks in the inbound plume
crossing, consistent with the WHISPER spectrograms. The
CIS density is again lower than that deduced from WHISPER
(panel e), because of the spacecraft potential and the energy
range limitations of the CIS instrument in RPA mode (a few
eV).

The drift velocities measured by EDI onboard C1, C2 and
C3 during this plasmasphere crossing and projected onto
the equatorial plane are displayed in Fig. 16. Inside the
plasmasphere, the averaged drift speedVD−eq=2.4±0.2 km/s
is close to the co-rotation speed,VC−eq=2.0–2.5 km/s in
this region (4.3–4.5RE). This velocity departs fromVC−eq

when the spacecraft move away from the magnetic equator
crossed at 05:20 UT, which is expected when the spacecraft
are in the outermost shells of the plasmasphere. The be-
haviour is different between both plume crossings: in the
inbound pass, the drift velocity is again in the co-rotation
direction with VD−eq=4.4±1.0 km/s, higher than the co-
rotation speed at this position (VC−eq=2.8–3.3 km/s). How-
ever, the drift velocity during the outbound crossing has a
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Fig. 14. Frequency-time spectrograms measured by the four CLUSTER/WHISPER instruments on 11 April 2002, showing the entire
plasmasphere crossing, including plume traversals in the inbound (IP) and outbound passes (OP) and the magnetic equator (Mag. Equat.)
crossed at 05:20 UT. The orbital parameters correspond to C4.

higher radial component (1 km/s) and a lower magnitude
(VD−eq=2.0±1.0 km/s on average), except near the location
of the maximum density inside the plume (as measured by
WHISPER). There, the drift velocityV D−eq is in the co-
rotation direction. This is consistent with velocities deter-
mined from WHISPER (higher during the inbound pass than
during the outbound one): it indicates again a slight outward
radial motion of the plume.

During both plume crossings, we do not observe any vari-
ations in the magnetic field orientation (see FGM and mod-
elled magnetic field on panels (b)–(e) of Figs. 16 and 17).
However, there are significant variations just outside the in-
bound and outbound plume crossings delimited by the den-
sity profiles plotted as a function of time on panel (a) of
Figs. 16 and 17.

3.3.2 IMAGE and LANL observations

EUV observations around the time of CLUSTER plume
crossings are shown on Fig. 19. These full-frame EUV im-
ages, projected onto the dipole magnetic equatorial plane
suggest that we deal here with a plume extending from the
post-midnight towards the pre-midnight sector. As already
shown by Darrouzet et al. (2004), the EUV results are con-
sistent with WHISPER observations. For example, con-
cerning the plasmapause position, the comparison between
WHISPER and EUV gives a quite good correspondence. In-
deed, in the pre-midnight sector (18:00–21:00 MLT), the
plasmapause is around 4.5RE from EUV and 5RE from
WHISPER. Moreover, the plume observed at 04:31 UT and
21:40 MLT extends from 6.4 to 7.1RE according to EUV,
and from 6.2 to 7.2RE according to WHISPER (a bit broader
as WHISPER is sensitive to lower densities). At 06:14 UT
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and 21:10 MLT, EUV gives a transverse size of about 0.5RE ,
and at 06:24 UT, WHISPER gives a value of 0.7RE . The
plume is observed in the EUV images for the first time
around 01:30 UT, with its foot attached to the plasmasphere

around 00:00 MLT, but it is in the shadow of the Earth, so it is
quite difficult to locate precisely. It is visible until 08:00 UT,
with its foot located around 06:00 MLT. This gives an ap-
proximate value for the motion of the foot of the plume (at
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Fig. 6).

5.5RE) of VE=2.3±0.1 km/s, slightly below the co-rotation
speedVC−eq=2.5 km/s. Although the tip of the plume is al-
most outside the field of view of the EUV imager, successive
images show that the tip of the plume moves at about half
the co-rotation angular speed. There is also a small outward
radial displacement of 0.2RE between 04:30 and 06:15 UT,
but this radial motion seems to stop afterwards.

During this plasmasphere crossing, the LANL geosyn-
chronous satellites available are not located in the MLT sec-
tors where CLUSTER and IMAGE observe a plume, i.e. the
pre-midnight sector (see the position of LANL 1990-095,
LANL 1991-080 and LANL 1994-084 on Fig. 19). A
slight ion density increase up to 20 cm−3 is observed by
LANL 1994-084 around 20:00 MLT a few hours after the
CLUSTER crossings, between 09:00 and 10:00 UT, which
could be the tip of the plume.

4 Summary and conclusions

Three plasmasphere crossings have been presented in or-
der to compare observations of plasmaspheric plumes by the

CLUSTER and IMAGE satellites. The CLUSTER and IM-
AGE missions are complementary, due to their different mea-
surement techniques (global imaging with IMAGE and in-
situ high spatial resolution measurements with CLUSTER).
They provide a more complete picture of the plasmasphere
and in particular of plumes than any of them taken separately.
The LANL geosynchronous satellites can complete this view
of the plasmasphere at a fixed distance from the Earth.

The motion of the inner plasmasphere has been analysed
with different tools and datasets. The inner shells of the plas-
masphere are generally co-rotating with the angular velocity
of the Earth. The drift velocity measured onboard CLUSTER
departs from the co-rotation when the spacecraft move away
from the magnetic equator. Some wavy structures with a pe-
riod of 100 s have been sometimes observed. These oscilla-
tions could be Alfv́en waves, but they need further study to
be fully identified.

The three events exhibit different characteristics of plas-
maspheric plumes, and the comparison between the global
view from IMAGE and the in-situ measurements from
CLUSTER gives consistent results concerning the radial po-
sition and MLT extend of the plumes (see a summary in
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Table 2. Comparison between WHISPER and EUV for the three events about the radial distance of the plume and its MLT position.

Plume Radial Distance at the Equator (RE): 
Date             Time           MLT WHISPER EUV 

7 May 2002      08:30 UT    20:00 MLT 7.3 → 8.2 7.0 → 7.7 
2 June 2002     12:30 UT    17:45 MLT 5.5 → 8.5 6.0 → 7.5 
11 April 2002   04:30 UT    21:40 MLT 6.2 → 7.2 6.4 → 7.1 
11 April 2002   06:20 UT    21:10 MLT 6.9 → 7.6 6.6 → 7.1 

 
Plume Position (MLT): 

Date             Time WHISPER EUV 
7 May 2002     08:30 UT 20:00 20:00 – 01:00 
2 June 2002     12:30 UT 17:45 17:30 – 22:00 
11 April 2002   04:30 UT    21:40 20:00 – 03:00 
11 April 2002   06:20 UT    21:10 21:00 – 04:00 

 
Table 3. Comparison between WHISPER and EUV for the three events about the plasmapause position.

 
Plasmapause Position (RE): 

Date              Time                 MLT WHISPER EUV 
7 May 2002       08:30 UT    18:00-20:00 MLT < 4.2 3.7 – 4.0 
2 June 2002       12:30 UT    08:00-10:00 MLT No Data 4.0 – 4.5  
11 April 2002    06:30 UT    18:00-21:00 MLT 5.0 4.5 

 

Table 4. Normal directions computed from the two different methods (density gradient and time delay), and projected normal boundary
velocities for the three events.

 
Normal Direction (°) and Normal Boundary Velocity (km/s) from WHISPER Data: 

Date             MLT Normal  
Direction 

(Density Gradient) 

Normal 
Direction 

(Time Delay) 

Normal Boundary  
Velocity VN-eq
(Time-Delay) 

7 May 2002     20:00 MLT 
Inbound Plume 

Outer Edge: 180 
Inner Edge: 330 

08:35 UT: 15 
08:38 UT: 30 

2.3 ± 0.5 
3.6 ± 0.5 

2 June 2002     17:45 MLT 
Inbound Plume 

Outer Edge: 190 
Inner Edge: 340 

12:25 UT: 10 
12:32 UT: 10 

1.2 ± 0.7 
0.7 ± 0.2 

2 June 2002     18:30 MLT 
Outbound Plume 

Outer Edge: 190 
Inner Edge: 40 

14:15 UT: 30 
14:02 UT: 30 

4.2 ± 0.8 
1.1 ± 0.3 

11 April 2002   21:40 MLT 
Inbound Plume 

Outer Edge: 190 
Inner Edge: 10 

04:21 UT: 15 
04:33 UT: 20 

2.1 ± 0.3 
1.7 ± 0.3 

11 April 2002   21:10 MLT 
Outbound Plume 

Outer Edge: 190 
Inner Edge: 10 

06:26 UT: 20 
06:22 UT: 15 

1.4 ± 0.3 
1.6 ± 0.3 

 
 

Table 2). Some plumes are very long and extend across a
large MLT sector, up to 04:30 h MLT; their transverse size
ranges from 0.5 to 1.5RE , and their radial position varies
from 5.5 to 8.5RE . The plasmapause positions determined
from WHISPER and EUV are also consistent (see Table 3).
The normal directions of the plume boundaries, as computed
using the density gradient tool and the time delay method,
are generally consistent with each other (see a summary in
Table 4), as well as with the EUV observations.

It is sometimes difficult to clearly detect the plume on
EUV images because of its rather high instrumental den-
sity threshold (40±10 electrons cm−3): plumes usually have
lower densities near the tip. Due to the high altitude of

CLUSTER’s perigee, the satellites penetrate into the plas-
masphere only for moderate to lowKp (as indicated in an
earlier study by Darrouzet et al., 2004). In any event, due to
the upper frequency limitation of WHISPER (80 kHz, corre-
sponding to 80 cm−3), the observed plumes should not have
too high density to be completely resolved (otherwise, densi-
ties can be inferred from the EFW spacecraft potential, which
is, however, difficult to calibrate).

The ion composition is quite similar in all plume events,
with a large amount of H+, some traces of He+, and no O+ in
the first event (no data for events 2 and 3). This is consistent
with the results of the study by Dandouras et al. (2005).
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Table 5. Comparison between the velocities determined from EDI projected onto the equatorial plane and the projected co-rotation velocity
for the three events.

Projected Velocity (km/s): 
Date             MLT VD-eq (EDI) VC-eq

7 May 2002   20:00 MLT 
Inbound Plume 

Azimuthal + Radial 
Outer Edge: 8.5 ± 1.0 
Inner Edge: 6.8 ± 1.0 

Azimuthal 
3.8 – 3.4 
3.4 – 3.2 

2 June 2002   17:45 MLT 
Inbound Plume 

Azimuthal + Radial 
Outer Edge: 4.3 ± 1.0 
Inner Edge: 2.8 ± 1.0 

Azimuthal 
3.6 – 2.8 
2.8 – 2.4 

2 June 2002   18:30 MLT 
Outbound Plume 

Azimuthal 
Outer Edge: 7.8 ± 1.0 
Inner Edge: 3.0 ± 1.0 

Azimuthal 
2.9 – 3.6 
2.7 – 2.9 

11 April 2002 21:40 MLT 
Inbound Plume 

Azimuthal 
Outer Edge: 4.4 ± 1.0 
Inner Edge: 4.4 ± 1.0 

Azimuthal 
3.3 – 3.0 
3.0 – 2.8 

11 April 2002  21:10 MLT 
Outbound Plume 

Azimuthal + Radial 
Outer Edge: 2.4 ± 1.0 
Inner Edge: 1.7 ± 1.0 

Azimuthal 
3.3 – 3.6 
3.1 – 3.3 

 
 
 The velocity analysis of the plumes gives consistent results

with various techniques and different datasets. The results
are summarized in Tables 4 and 5. The main conclusion is
that the plume is rotating around the Earth, with its foot at-
tached to the main plasmasphere fully co-rotating, but with
its tip often rotating more slowly and moving outward, away
from the Earth. This result is consistent with the topology
of a plume, extending farther out at earlier MLT, as shown
in earlier studies on plasmaspheric plumes (Spasojević et al.,
2003; Darrouzet et al., 2004). As expected, closer to Earth,
the plasma velocities are closer to co-rotation.

To conclude, this study allowed us to have a global idea
about the formation, evolution and motion of plasmaspheric
plumes from observations on various spacecraft, showing
common features but also different aspects of these plumes.
This study has been based on small spacecraft separation dis-
tance between the four CLUSTER satellites, but the large
separation distances planned for the future will give another
perspective on plumes, in particular on their evolution on
longer time-scales.
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P. B., Gustafsson, G., André, M., Gurnett, D. A., Darrouzet, F.,
Lemaire, J., Harvey, C. C., Travnicek, P., and Whisper experi-
menters: Early results from the Whisper instrument on CLUS-
TER: an overview, Ann. Geophys., 19, 1241–1258, 2001.
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[1] The Cluster mission allows the study of the
plasmasphere with four-point measurements, including its
overall density distribution, plasmaspheric plumes close to
the plasmapause, and density irregularities inside the
plasmasphere. The purpose of this letter is to examine the
geometry and orientation of the overall density structure and
of the magnetic field. We present a typical Cluster
plasmasphere crossing for which we compute the four-
point spatial gradient of the electron density and the
magnetic field strength, and we compare the direction of
both gradients with the local field vector. We discuss the
role of the gradient components along and transverse to
field lines; transverse density gradients, in particular, are
found to suggest the presence of azimuthal density
variations. Citation: Darrouzet, F., J. De Keyser, P. M. E.

Decreau, J. F. Lemaire, and M. W. Dunlop (2006), Spatial

gradients in the plasmasphere from Cluster, Geophys. Res. Lett.,

33, L08105, doi:10.1029/2006GL025727.

1. Introduction

[2] The plasmasphere is a torus-shaped region sur-
rounding the Earth, containing cold (a few eV or less)
and dense (10–104 cm�3) ions and electrons of iono-
spheric origin [Lemaire and Gringauz, 1998]. Density
structures inside the plasmasphere have been observed
by several spacecraft [Chappell et al., 1970; LeDocq et
al., 1994; Moldwin et al., 1995] and ground-based instru-
ments [Carpenter and Lemaire, 1997]. More recently,
small-scale plasmaspheric density structures have been
observed onboard IMAGE by the Radio Plasma Imager
[Carpenter et al., 2002] and by the Extreme Ultraviolet
imager [Gallagher et al., 2005]. With the four-spacecraft
Cluster mission, plasma density irregularities have been
observed in the dusk sector by the WHISPER instrument
[Décréau et al., 2005] and also reported from direct obser-
vations of the ion distributions by the CIS experiment
[Dandouras et al., 2005]. A first statistical study of these
structures has been made [Darrouzet et al., 2004]. These
structures are found over a broad range of spatial scales, with
a transverse equatorial size from 20 to 5000 km.
[3] The Cluster mission allows the study of the geometry

of these density structures and their orientation with respect
to the magnetic field with high time resolution data at four
nearby points. We analyze a typical plasmasphere crossing
by Cluster with a four-point analysis tool: the spatial

gradient of a scalar quantity. Except from computing
derivatives of the magnetic field components to obtain
curl(B) and div(B), in order to deduce electric current
density [Vallat et al., 2005; Dunlop et al., 2006], no scalar
gradient has been systematically computed yet, mainly
because of calibration issues. This work analyzes a case
study in depth, as a first step to improve this situation. After
introducing the data set and the analysis technique in
Section 2, the plasmasphere crossing is discussed in Section
3. Section 4 presents a summary and conclusions.

2. Data Sets and Analysis Technique

[4] The four Cluster spacecraft (C1, C2, C3, C4) cross the
plasmasphere near perigee (around 4RE) every 57 hours from
the Southern to the Northern Hemisphere. Two physical
quantities are used in this study: electron density and
magnetic field. The electron density is obtained from the
WHISPER (Waves of HIgh frequency and Sounder for
Probing Electron density by Relaxation) instrument
[Décréau et al., 2001]. In active mode, WHISPER unambig-
uously identifies the electron plasma frequency Fp [Trotignon
et al., 2003], which is related to the electron density N by:

Fp kHz½ � ¼ 9 N cm�3
� �� �1=2

Fp can also be inferred using WHISPER passive
measurements by estimating the low frequency cut-off
of natural plasma emissions [Canu et al., 2001].
WHISPER operates between 2 and 80 kHz. We use the
spin average DC magnetic field components measured by
the FluxGate Magnetometer FGM [Balogh et al., 2001].
To verify and interpret the results, we create a model
magnetic field data set by evaluating a model that
combines the internal magnetic field model IGRF2000
and the external magnetic field model Tsyganenko-96
[Tsyganenko and Stern, 1996] (computed with the
UNILIB library, http://www.oma.be/NEEDLE/unilib.php/
20x/) along the spacecraft trajectories.
[5] We compute the spatial gradient of a scalar quantity

along the trajectory of the center of mass of the Cluster
tetrahedron (method described by Harvey [1998]) from
simultaneous measurements f a (a = 1, . . ., 4) of a scalar
quantity at the four satellites, postulating that their positions
xa (a = 1, . . ., 4) are close enough to each other, so that all
spacecraft are embedded in the same structure at the same
time (homogeneity condition). The spatial gradient compo-
nents @f/@i for i = x, y, z are then given by:

@f

@i
¼ 1

2

1

42

X
j¼x;y;z

X4
a¼1

X4
b¼1

f a � f b
� �

xaj � x
b
j

� �" #
� R�1
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with Rji the volumetric tensor
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[6] The computation of a spatial gradient is inherently a
difficult operation: It involves calculating the differences of
quantities that are similar, and thus results in large relative
errors. These errors may be anisotropic, depending on the
nature of the spacecraft configuration, as reflected by the
volumetric tensor and by the covariance matrix of the error
in the determination of the spacecraft position [Chanteur
and Harvey, 1998]. In addition, the homogeneity condition
requires the spacecraft to be close together relative to the
size of the physical structure one intends to examine. In that
case, the differences between simultaneously measured f a

are very small, resulting in a large error on the gradient. To
reduce such errors, we filter away any variations at time
scales commensurate with length scales shorter than what
we are interested in, by smoothing the scalar profiles prior
to computing the gradient. As the gradient can be computed
for any scalar quantity, it is natural to do so for the electron
density obtained from WHISPER’s plasma frequency, with
its inherent absolute calibration and high measurement
frequency resolution of 163 Hz, and for the magnetic field
strength from FGM, which is measured with an uncertainty
of less than 0.1 nT and which has an inter-calibration error
below that value.

3. A Typical Plasmasphere Crossing

[7] We study the plasmasphere crossing on 7 August
2003, between 07:00 and 09:00 UT, at 14:00 LT and
between �30� and 30� of magnetic latitude. The maximum
value of Kp in the previous 24 hours was 2+, implying a
geomagnetically moderately active regime. The spacecraft
separation is small (200 � 400 � 1000 km in X, Y, Z GSE
directions) and the tetrahedron geometric factors are
satisfactory: elongation of 0.85 and planarity between 0.5
and 0.8 (see Robert et al. [1998] for detailed explanations
about those quantities). The density gradient

#

N on the
inbound part of the crossing (Figure 1) is generally toward
Earth, with some azimuthal deviations (visible in the XY
plane). During the outbound part of the crossing (not
shown), the gradient is less regular. The corresponding
density profiles are shown in Figure 2a. The magnetic field
strength gradient

#

B is very regular, always toward the
Earth. By estimating the approximation error on the gradient
(related to the homogeneity condition), as well as the error
due to measurements uncertainties, we can determine the
total error on the gradients: It is 15% for

#

N and 5% for#

B.

[8] The angles of

#

N and

#

B with respect to the local
magnetic fieldB (at the center ofmass of the tetrahedron),aBN

and aBB, are plotted in Figure 2b (red and blue curves,
respectively). Both angles range between 0� and 90�,
because we are only interested in the orientation of the
gradients, and not in their sense. Making abstraction of the
anisotropy of the errors, the orientation of both gradients is
known up to a precision of 9� for

#

N and 3� for

#

B. This
is in particular the case for the angles aBN and aBB. The
global orientation of the density gradient is also described
by its latitude angle qrN and its azimuth angle relative to the
spacecraft azimuth angle frN � fsc in GEO, plotted in
Figures 2c–2d (red). The latitude angle qrB and azimuth
angle frB � fsc of the gradient of the observed FGM
magnetic field (blue, solid curves), as well as of the
IGRF2000-Tsyganenko model field (blue, dashed curves)
are displayed on the same panels. The precision is 9� on qrN

and frN � fsc and 3� on qrB and frB � fsc.
[9] The magnetic equator, defined as the surface of

minimum field strength locations along field lines, is
crossed where B and

#

B are perpendicular, i.e., aBB =
90�. This allows an unambiguous identification of the
time of crossing of the magnetic equator in Figure 2b at
08:03 UT. Note that this in general does not coincide with

Figure 1. Density gradient vectors projected onto the XZ,
YZ and XY GSE planes during the inbound plasmasphere
crossing between 07:00 and 08:00 UT on 7 August 2003.
The color scale corresponds to the magnitude of the gradient
along the trajectory. The blue arrows point toward the Earth.

Figure 2. (a) Electron density from WHISPER onboard
the four Cluster spacecraft, (b) aBB (blue curve) and aBN

(red dots), (c) latitude angle qr and (d) azimuth angle fr �
fsc of the density gradient (red) and magnetic field strength
gradient (blue), as a function of time during the plasma-
sphere crossing on 7 August 2003. The angles related to the
density gradient

#

N are known up to 9�, and the angles
related to the magnetic field gradient

#

B up to 3�.
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the time of perigee or with the time of maximum density,
but there is not much difference in the present case.
[10] Before and after crossing the magnetic equator, the

spacecraft sample field lines farther away from the equator
and aBB decreases as B increases along a field line in the
poleward direction in a progressively steeper fashion. Far
from the magnetic equator, aBB becomes more variable; the
spacecraft are then in the outer fringes of the plasmasphere,
where the magnetic field strength is smaller and plasma b is
higher, which could enhance diamagnetic effects.
[11] For both the observed magnetic field (FGM data)

and the model field (IGRF-Tsyganenko), the values of qrB

are comparable; they vary between 0� and �20�. For a tilted
dipole (tilt of 10.3� at 71.7�W longitude in 2003), at 08:03
UT and 14:00 LT, the magnetic equator should be at a
latitude of 10�; for the actually observed magnetic field, the
spacecraft encounter the magnetic equator at qsc = 8.5�
(spacecraft position at 08:03 UT), which is in fair
agreement. At the magnetic equator of an exact dipole,#

B would point earthward, so that qrB = �qsc; at the actual
magnetic equator, the observed value is qrB

eq = �6�,
consistent with a dipole somewhat skewed in the North–
South direction.
[12] When the Cluster spacecraft cross field lines at

higher latitude, the variation of qrB depends on how fast
B increases away from the magnetic equator. Noting that the
spacecraft remain at approximately the same LT, Figure 2b
indicates that aBB decreases rapidly, so that qrB > qrB

eq just
above the magnetic equator and qrB < qrB

eq just below it. But
since the field lines are curved toward the Earth farther
away from the equator, ultimately qrB � qrB

eq at higher
latitudes above the magnetic equator and qrB � qrB

eq below
it. The actual behavior of qrB is determined by the geometry
of the field lines and by the interplay between the variation
of B along field lines (rkB) and its variation across field
lines (r?B), offset by the overall dipole tilt.
[13] The gradient of the observed magnetic field (FGM

data) has frB � fsc � 200�, while it is around 180� for the
gradient of the model field (IGRF-Tsyganenko). If the
magnetic field would be a tilted dipole, one would expect
frB�fsc = 180� at the magnetic equator. The IGRF-
Tsyganenko model represents a modified tilted dipole, and
indeed has frB � fsc close to 180�. The observed azimuth
angle of 200� can only be explained by a deviation from
cylinder symmetry around the dipole axis.
[14] Before 07:50 UT, between 07:55 and 08:00 UT, and

after 08:25 UT, the density changes rather slowly; that is, the
spacecraft see similar densities at a given time (Figure 2a),
so that aBN depends on the balance between the variations
of density along field lines (rkN) and across field lines
(r?N) (see Figure 2b), similar to the behavior of aBB. aBN

increases progressively as the spacecraft approach the
magnetic equator, because of the absence of abrupt
r?N. However, the curve is broader as rkN/r?N �
rkB/r?B. For the same reason, qrN varies from positive
values in the Southern Hemisphere to negative values in
the Northern Hemisphere, with a large central region where
qrN � 0� (Figure 2c). In the same regions of slow density
variations, frN�fsc is fluctuating around 180� (Figure 2d).
This seems to indicate the existence of azimuthal ripples,
which are similar to the structures described by Bullough
and Sagredo [1970].

[15] When the spacecraft observe markedly different den-
sities at a given time (in the density step at 07:50–07:55 UT,
and during the whole period 08:00–08:25 UT), the density
gradients are definitely stronger (Figure 2a). This is due to an
important contribution ofr?N. ThenrkN�r?N there, so
aBN � 90� (Figure 2b) and qrN � 0� (Figure 2c). These
gradients correspond to transverse density structure, as
noticed before in the density gradient projections (Figure 1).
[16] During the density step at 07:50–07:55 UT, frN �

fsc is close to 180� (Figure 2d), showing that the spacecraft
cross perpendicularly through this density interface, evident
also in Figure 2a by the sequential passing of the spacecraft
through the density step. However, during much of the
outbound pass (08:00–08:25 UT), frN � fsc � 90�,
indicating a crossing tangent to the density structure, visible
in Figure 2a by the spacecraft remaining at different
positions across the density interface for an extended time.
The corresponding geometry in the equatorial plane is
sketched in Figure 3. One can verify that, for these
structures, the homogeneity condition is satisfied.

4. Summary and Conclusions

[17] We have presented the first systematic spatial gradi-
ent results from the four-spacecraft Cluster mission in the
plasmasphere, thus providing the spatial gradient of density
and magnetic field strength from well-calibrated, unbiased
measurements. This produces a more complete view of the
geometry of the outer plasmasphere. It allows the evaluation
of the relative importance between the two effects influenc-
ing the spatial gradients inside the plasmasphere: the in-
crease of the density and the magnetic field strength along
the field lines away from the equator, and the decrease of
these two quantities away from Earth.
[18] The variations of the magnetic field strength along

the field lines are rather fast, with rkB > r?B (except very
close to the magnetic equator). We find the latitudinal
magnetic field structure to be compatible with a tilted
dipole, but there appear to be significant deviations from
cylindrical symmetry.
[19] The overall density structure is mainly aligned with

the magnetic field at these magnetic latitudes (±30�) with
pronounced transverse density structure. The density varia-
tions across the field lines are more pronounced than those

Figure 3. Sketch of the plasmasphere crossing projected
onto the equatorial plane in a co-rotating frame centered on
08:00 UT and 14:00 LT, on 7 August 2003. The density
gradient is inward during the inbound part of the crossing; it
points azimuthally duskward for much of the outbound part.
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along the field lines, producing gradients with r?N > rkN.
From an IMAGE study, Reinisch et al. [2001] also found
that the density does not change very much along a flux
tube at low magnetic latitudes. The presence of the
transverse density gradients makes it difficult to evaluate
the effect of the magnetic field tilt on the density
distribution. In any case, there is no evidence for sharp
density gradients along field lines (the value of aBN rarely
drops below 50�), such as would be expected in shocks
propagating along the field lines; this suggests that refilling
of flux tubes is a gradual process as described by Lemaire
[1989].
[20] There are limitations to the practical applicability of

the gradient analysis techniques presented here. The upper
limit (80 kHz) of the WHISPER instrument allows density
measurements up to N � 80 cm�3. On occasions when the
Cluster spacecraft dive deeper into the plasmasphere
(though always limited by the relatively high perigee at
4 RE), higher densities can be derived from the spacecraft
potential, with WHISPER aiding in calibrating the low
density measurements. It remains, however, difficult to
properly calibrate data at higher densities, rendering reliable
gradient computations difficult in those cases. It should also
be noted that the gradient computations are justified only
when the homogeneity condition is satisfied.
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acknowledge the support by the Belgian Federal Services for Scientific,
Technical, and Cultural Affairs and by the ESA/PRODEX Cluster project.

References
Balogh, A., et al. (2001), The Cluster Magnetic Field Investigation: Over-
view of in-flight performance and initial results, Ann. Geophys., 19,
1207–1217.

Bullough, K., and J. L. Sagredo (1970), Longitudinal structure in the plas-
mapause: VLF goniometer observations of knee-whistlers, Nature, 225,
1038–1039.

Canu, P., et al. (2001), Identification of natural plasma emissions observed
close to the plasmapause by the Cluster-Whisper relaxation sounder, Ann.
Geophys., 19, 1697–1709.

Carpenter, D. L., and J. Lemaire (1997), Erosion and recovery of the
plasmasphere in the plasmapause region, Space Sci. Rev., 80, 153–179.

Carpenter, D. L., et al. (2002), Small-scale field-aligned plasmaspheric
density structures inferred from the Radio Plasma Imager on IMAGE,
J. Geophys. Res., 107(A9), 1258, doi:10.1029/2001JA009199.

Chanteur, G., and C. C. Harvey (1998), Spatial interpolation for four space-
craft: Application to magnetic gradients, in Analysis Methods for Multi-
Spacecraft Data, edited by G. Paschmann and P. W. Daly, ISSI Sci. Rep.
SR-001, pp. 371–393, Int. Space Sci. Inst., Bern.

Chappell, C. R., K. K. Harris, and G. Sharp (1970), A study of the influence
of magnetic activity on the location of the plasmapause as measured by
OGO 5, J. Geophys. Res., 75, 50–56.

Dandouras, I., et al. (2005), Multipoint observations of ionic structures in
the plasmasphere by CLUSTER-CIS and comparisons with IMAGE-

EUVobservations and with model simulations, in Inner Magnetosphere
Interactions: New Perspectives from Imaging, Geophys. Monogr. Ser.,
vol. 159, edited by J. L. Burch, M. Schulz, and H. Spence, pp. 23–53,
AGU, Washington, D. C.

Darrouzet, F., et al. (2004), Density structures inside the plasmasphere:
Cluster observations, Ann. Geophys., 22, 2577–2585.
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Etude de la magnétosphère terrestre par l’analyse multipoint
des données de la mission CLUSTER. Contributions à la

caractérisation des frontières et de la magnétosphère interne

CLUSTER est la première mission spatiale permettant l’étude à trois dimensions de la magné-
tosphère terrestre. Son orbite polaire et sa configuration de quatre satellites en tétraèdre lui per-
mettent d’effectuer des mesures in situ dans plusieurs régions de la magnétosphère, notamment
dans la plasmasphère. Cette thèse rassemble une série de travaux sur les structures de plasma
rencontrées sur l’orbite de CLUSTER durant la période 2001-2004. La quantité physique étu-
diée est essentiellement la densité électronique, mais aussi le champ magnétique continu. Dans
une première partie, deux outils d’analyse multipoints, legradient spatial et la méthode des dé-
lais, sont décrits, testés et discutés sur des jeux de données synthétiques, puis sur des données
réelles, pour diverses situations typiques. Dans le cadre de conditions favorables, ces analyses
révèlent le mouvement, l’orientation de frontières, ainsique les dimensions des structures ren-
contrées, impossibles à estimer par une mission composée d’un seul satellite. Une seconde par-
tie s’intéresse plus globalement à la plasmasphère, notamment à la topologie et à la dynamique
de ses structures de densité à petite et grande échelle. Cette étude s’appuie sur les analyses
multipoints vues précédemment, mais elle utilise également des données d’autres instruments
de CLUSTER, des images globales de la plasmasphère fourniespar la mission IMAGE, ainsi
que des résultats d’études statistiques et de simulations numériques. Enfin, la thèse décrit une
analyse statistique menée sur un autre jeu de données: les densités de puissance spectrales des
ondes électromagnétiques mesurées à basse altitude par le satellite Viking durant l’année 1986.

Mots-clés:Magnétosphère Terrestre,Multipoint,Gradient Spatial,CLUSTER,Plasmasphère

Study of the terrestrial magnetosphere by multipoint data
analysis with the CLUSTER mission. Contributions to the

characterization of boundary layers and of the inner
magnetosphere

CLUSTER is the first space mission dedicated to the three-dimensional study of the terrestrial
magnetosphere. Its polar orbit and four spacecraft tetrahedron formation allow it to make in situ
measurements in various regions of the magnetosphere, in particular in the plasmasphere. This
PhD thesis brings together several studies on plasma structures encountered by the CLUSTER
spacecraft along their orbit, during the time period 2001-2004. The physical quantity analysed
here is mainly the electronic density, but also the DC magnetic field. In a first part of the thesis,
two multipoint analysis tools, the spatial gradient and thetime delay, are described, tested -
using synthetic datasets then real data - and discussed for typical situations. When conditions
are favourable, these analyses reveal the boundary motion and orientation, as well as the di-
mensions of the structures encountered, impossible to estimate with a single satellite mission.
Another part of the thesis deals more globally with the plasmasphere, focusing particularly on
the topology and dynamics of small- and large-scale densitystructures. This study is based on
the multipoint analyses previously introduced. It also presents and discusses datasets from other
CLUSTER instruments, global images of the plasmasphere from the IMAGE mission, and re-
sults from statistical studies and numerical simulations.Finally, the thesis describes a statistical
study based on another dataset: the power spectral densities of electromagnetic waves measured
at low altitude by the Viking spacecraft in 1986.
Keywords: Terrestrial Magnetosphere,Multipoint,Spatial Gradient,CLUSTER,Plasmasphere
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