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Résumeé

CLUSTER est la premiere mission spatiale permettant l&tutrois dimensions de la ma-
gnétospheére terrestre. Son orbite polaire et sa configarai quatre satellites en tétraédre
lui permettent d’effectuer des mesures in situ dans plusigtgions de la magnétospheére, no-
tamment dans la plasmasphére. Cette these rassemble immdes@ravaux sur les structures
de plasma rencontrées sur l'orbite de CLUSTER durant laogér2001-2004. La quantité
physique étudiée est essentiellement la densité élegtrenmais aussi le champ magnétique
continu. Dans une premiére partie, deux outils d’analys#ipaints, le gradient spatial et la
méthode des délais, sont décrits, testés et discutés sjgdede données synthétiques, puis
sur des données réelles, pour diverses situations typiaess le cadre de conditions favo-
rables, ces analyses révelent le mouvement, I'orientatdinontieres, ainsi que les dimensions
des structures rencontrées, impossibles a estimer par igs@mcomposée d’'un seul satellite.
Une seconde partie s’intéresse plus globalement a la ptgdmaee, notamment a la topologie et
a la dynamique de ses structures de densité a petite et gkahdle. Cette étude s’appuie sur
les analyses multipoints vues précédemment, mais elisaualement des données d’autres
instruments de CLUSTER, des images globales de la plasmaspburnies par la mission
IMAGE, ainsi que des résultats d’études statistiques etidalations numériques. Enfin, la
thése décrit une analyse statistigue menée sur un autre pantées: les densités de puissance
spectrales des ondes électromagnétiques mesurées albasie @ar le satellite Viking durant
'année 1986.






Abstract

CLUSTER is the first space mission dedicated to the threedsnonal study of the terres-
trial magnetosphere. Its polar orbit and four spacecrafaivedron formation allow it to make
in situ measurements in various regions of the magnetosphreparticular in the plasmas-
phere. This PhD thesis brings together several studiesasmal structures encountered by the
CLUSTER spacecraft along their orbit, during the time p&2001-2004. The physical quan-
tity analysed here is mainly the electronic density, bub #& DC magnetic field. In a first part
of the thesis, two multipoint analysis tools, the spatiadient and the time delay, are descri-
bed, tested - using synthetic datasets then real data - aadisdied for typical situations. When
conditions are favourable, these analyses reveal the laoyintbtion and orientation, as well as
the dimensions of the structures encountered, impossitdstimate with a single satellite mis-
sion. Another part of the thesis deals more globally withglasmasphere, focusing particularly
on the topology and dynamics of small- and large-scale tdessuctures. This study is based
on the multipoint analyses previously introduced. It alsespnts and discusses datasets from
other CLUSTER instruments, global images of the plasmaspfiem the IMAGE mission,
and results from statistical studies and numerical sinarat Finally, the thesis describes a sta-
tistical study based on another dataset: the power spealeraiities of electromagnetic waves
measured at low altitude by the Viking spacecraft in 1986.
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2 Introduction

La magnétosphere terrestre est une cavité globalementiéequi le champ magnétique de
la Terre et modifiée par le vent solaire. En effet, elle s'ddumcoté du Soleil jusqu’a une dizaine
de rayons terrestres @ = 6371km), alors qu'une queue magnétique est étirée sur plusieurs
centaines de rayons terrestres du c6té opposé au Soledxiieur de la magnétosphére se
trouve la magnétogaine, séparée de celle-ci par la magunétep Entre le vent solaire et la
magnétogaine, une onde de choc se crée et cela forme unierfecayppellée le choc d’étrave.
A la limite inférieure de la magnétosphere se trouve I'igpiese. De nombreuses sous-régions
composent la magnétosphére, comme les cornets polasesres aurorales, la plasmasphere,
le feuillet de plasma, ou les lobes.

Parmi ces régions, la plasmaspheére est de forme toroidpéiptée de plasma froid d’ori-
gine principalement ionosphérique: des électrons et des positifs (90 % de proton&
moins de 10 % d’héliuni{e™, de 'oxygeneO™, ainsi que quelques traces d’ions plus lourds).
Elle s’étend en moyenne jusqu’a des distances équatodaasiron 4 — 5 Ry. Cependant,
cette extension radiale varie en fonction de I'activitégégnétique. En effet, dans le cas d’'une
forte augmentation de cette activité, sa frontiere extégiela plasmapause, peut se situer a 2
Rg, ou au contraire s’étendre au-dela de B Ry lors de longues périodes d’accalmie géoma-
gnétique. Ces variations d’activité perturbent égalertaestructure a petite et moyenne échelle
de la plasmasphere. Ainsi, des panaches plasmasphéraiéssrla plasmasphére peuvent se
former et tourner avec celle-ci. Par ailleurs, la plasmapaeut étre parsemée de structures de
densité a petites échelles, d’'ou le nouveau nom décrivarg region: la couche frontiere de
plasmasphére.

Depuis de nombreuses années, la magnétosphere a été @addiférents moyens: des
analyses théoriques, des simulations numériques, desesesbord de satellites scientifiques
ou a partir de stations de mesures au sol. Cependant, il gsispdifficile d’analyser correcte-
ment une structure, une frontiere ou une situation donnée@av seul moyen de mesure. Ainsi,
des efforts ont été faits pour combiner plusieurs sats|lite des mesures effectuées dans l'es-
pace et au sol. Malgré ces efforts, les scientifiques onisgégle cela n’était pas suffisant en
raison de problémes de conjonctions de mesures, ou de dbitigad’instruments. Ainsi une
mission multi-satellites fut décidée conjointement parspurs agences spatiales internatio-
nales: la mission CLUSTER.

Apres un premier échec di a I'explosion de son lanceur Arfgria mission CLUSTER
fut reconstruite et lancée a nouveau durant I'été 2000.tTaepremiére mission permettant
I'étude a trois dimensions de la magnétosphére terrestia eént solaire proche. Elle utilise
une formation de quatre satellites comprenant chacun wargelscientifique identique de onze
instruments mesurant champs, ondes et particules. Sote @diaire, avec un apogée a 19.6
rayons terrestrediz) et un périgée a £, lui permet d’effectuer des mesures in situ dans des
régions aussi diverses que le vent solaire, la magnétogaitemsemble des régions composant
la magnétosphere. Cette mission a pour but d’étudier legtaistiques spatiales et temporelles
du plasma magnétosphérique a petite et grande échelle, &awe distance de séparation entre
les satellites variant de 100 a 2000@ au cours de plus de cing années de mission.

Les possibilités de corrélation entre les différents §telpeuvent varier considérablement
en fonction de plusieurs paramétres: la configuration daééte formé par les satellites, le rap-
port entre la distance de séparation entre les satellitest@lle caractéristique de la structure
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analysée, ainsi que le rapport entre l'intervalle de tempsépare le passage des satellites a
travers la structure et le temps caractéristique pendgoeleette méme structure reste quasi-
stationnaire. Ainsi, dans le cas d’une forte corrélaticatisge (distance de séparation inférieure
a la taille caractéristique), il est possible d'utiliseeurchnique d'analyse a quatre points, telle
gue la détermination des trois composantes du gradienakgaine quantité physique scalaire
ou du rotationnel d’'un champ vectoriel. Cet outil doit cegeemt étre utilisé avec précaution,
en raison des erreurs sur le calcul du gradient et des ditigseconfigurations dans I'espace
des quatre satellites. Par ailleurs, dans le cas d’une bmmé&ation temporelle (intervalle de
temps inférieur au temps caractéristique), la vitesse alm’'une frontiére supposée plane
est déterminée a partir des différences de temps de travdeséette frontiere par les quatre
satellites et de leurs positions respectives. En effettties hypothéses supplémentaires, une
meéthode de reconstruction de frontiere est alors appkcabifin, dans le cas d’une faible cor-
rélation, temporelle et/ou spatiale, une étude statisti@grande échelle peut étre effectuée:
bien que permettant un meilleur échantillonnage d’'uneorégt de conditions géophysiques
données, la présence de quatre satellites n’offre paoditdtion supplémentaire déterminante
dans ce cas. L'ensemble de ces outils d’analyse multipesitappliqué a différentes régions
de la magnétosphere en fonction des critéres établis praoédnt.

La Partie | est consacrée a la présentation du contexteajé&teécette these, c’est-a-dire la
magnétosphere terrestre, la mission CLUSTER ainsi qualkessamissions et les simulations
numeériques utilisées dans cette étude.

Les outils d’analyse sont présentés dans la Partie Il, aveaascription générale des ana-
lyses multipoints, puis la présentation des trois outilssés dans cette thése: le gradient spatial
et la méthode des délais (outils multipoints) puis I'analg&tistique. Dans chaque chapitre, ces
techniques d’analyse seront appliquées a des donnéesfapies, notamment pour en tester
les limites. Ainsi, la méthode du gradient spatial est s&#i pour analyser l'orientation et le
déplacement d’ondulations de plasma a grande échelle danadgnétogaine, ou la direction
normale de la magnétopause. La méthode des délais perredidid’ orientation et le mouve-
ment de la magnétopause. Enfin, une étude statistique des ares basses fréquences (VLF)
est réalisée dans les régions aurorales a I'aide des olisess/de la mission Viking.

La Partie Il présente une étude de la plasmasphére soésathifé aspects. Tout d’abord,
deux analyses statistiques sont effectuées, la premiacearant la plasmapause, et la seconde
les structures de densité a petite échelle observées dalastaasphére. Ensuite, la structure
globale de la plasmasphere est examinée en étudiant leegtagtiatial de la densité et de la
magnitude du champ magnétique. Le chapitre suivant esacohs I'analyse d’une structure
de densité a petite échelle, afin d’essayer de déterminepentation et son mouvement.
Enfin, les panaches plasmasphériques sont analysés el afitad’étudier notamment leur
structure et leur mouvement. Ce travail est effectué ersatit différents jeux de données: des
mesures in situ, des images globales et des simulationsrigues.

Enfin, des conclusions générales sont avanceées, tout d'ahotes outils d’analyse multi-
points, puis sur I'étude effectuée dans la plasmasphere.






PARTIE 1

Contexte Général

Cette these a pour but d’étudier la magnétosphere terrestugilisant principalement des
outils d’analyse multipoints que nous allons appliquerdomnées de la mission multi-satellites
CLUSTER. Nous allons donc présenter le contexte générakdeaeail dans les Chapitres 1
a 4 de la maniere suivante: la magnétosphere dans le Chaplaenission CLUSTER et ses
instruments de mesure dans le Chapitre 2, les autres messiemtifiques utilisées dans cette
étude dans le Chapitre 3 et enfin des simulations numéricaresld Chapitre 4.






CHAPITRE 1

La Magnétosphere
Terrestre

1.1 Généralités

La Terre est une planete qui possede un champ magnétiqueeiteissant. En I'absence
de perturbations extérieures, le champ magnétique texrd&irigine interne peut étre vu en
premiére approximation comme un dip6le ayant un axe indi@éviron 12 par rapport a I'axe
de rotation (Figure 1.1). Le champ magnétique pointe erctiime de la surface de la Terre dans
’hémisphére Nord, et vers I'espace dans I'hémisphére Sadnagnitude a la surface de la
Terre est de I'ordre de 507" a I'équateur.

Geographic
Narth Pole

Magnetic Axis—
— Rotational Axis

Figure 1.1: Champ magnétique de la Terre en I'absence de perturbatixtésieures, assimilé
a un dip6le incliné d’environ 12par rapport a I'axe de rotation (D’apres Lang [2003]).

Le milieu interplanétaire est balayé en permanence par nindesparticules électriquement
chargées en provenance du Soleil. Ce vent, baptisé veitespta Parker [1958], est trés peu
dense (5m~3), mais trés rapide (400 a 8@0n/s). Il est composé principalement d’électrons
et de protonsi+, d'une petite quantité d’héliuniZe™" et de traces d’ions plus lourds. Le
vent solaire modifie le champ magnétique de la Terre, cré@antavité appelée magnétosphéere
(baptisée ainsi par Gold [1959]). Sous l'influence du vefdismet du champ magnétique qu'il
transporte (le champ magnétique interplanétaire, ou')MB magnétosphére est comprimée

LAnglais: Interplanetary Magnetic Field
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du c6té du Soleil, appelé c6té jour, mais trés étendue datieletion anti-solaire, appelée coté
nuit (Figure 1.2). En conséquence, la distance entre ldién@nextérieure de la magnétosphere
et la Terre est d’environ 10 rayons terrestre$t¢l= 6371km) du coté jour, alors qu’'une queue
magnétique s’'étendant sur plusieurs centaines de rayoasttes se forme du c6té nuit [Ness,
1965].

|

SOLAR
Wit

|

J
asp

Figure 1.2: Champ magnétique de la Terre modifié en raison de l'intéoactivec le vent
solaire (D’aprés Prof. R. H. Holzworthht t p: / / eart hweb. ess. washi ngt on. edu
/ bobhol z/ ess515/).

La magnétosphere ainsi que I'ensemble des différentesngdh composant, est schéma-
tisée sur la Figure 1.3. Le vent solaire est un vent supegger(il se déplace plus vite que les
ondes sonores et que les ondes d’Alfvén présentes dansslaaglaet lorsqu’il rencontre un
obstacle (la magnétosphére de la Terre par exemple), iegeecramont de I'obstacle une fron-
tiere au travers de laquelle la vitesse du vent solaire debeutalement inférieure a la vitesse
de 'onde: c’est le choc d’étrave, que I'on trouve en amondaagnétosphere terrestre.

La frontiere extérieure de la magnétosphere est appeléadaétopause. La région située
entre le choc et la magnétopause s’'appelle la magnétodasezones aurorales constituent
deux régions circulaires autour des p6les Nord et Sud, sudliserve communément les au-
rores polaires. La queue de la magnétosphére est forméeluks ét du feuillet de plasma.
Dans la magnétosphére intérieure, on trouve notammenasanaisphere. A la limite inférieure
de la magnétosphere se situe I'ionosphere. Ainsi, la magpBére est constituée de plasma
provenant a la fois de I'ionosphere et du vent solaire, etysamhique est contrélée par le
champ magnétique de la Terre. Notre étude porte sur cestadggons et frontiéres de la ma-
gnétosphere terrestre, régions dont nous allons donngorésentation plus détaillée dans les
paragraphes suivants.

1.2 La magnétogaine et la magnétopause

La magnétopause est la frontiere entre la magnétosphénénéle par le champ magnétique
de la Terre, et le milieu interplanétaire, dominé par le \&aitire (voir la revue de Russell
[2003]). Son existence fut introduite pour la premiére foés Chapman et Ferraro [1931]. La
magnétopause est une frontiére relativement étanche eensegsi’elle empéche la majeure
partie du vent solaire de pénétrer dans I'environnemena gdainéte. La magnétogaine est une
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B“QG\‘ magnetosheath
o
"GP Cornet Polaire
Choc d’ étrave = magnetopause
. '

Vent Solaire

Plasmasphére

Magnétopause Magnétogaine

Figure 1.3: Magnétosphere de la Terre, avec les principales régionsagquomposent (D’apres
ESA).

région au voisinage de la magnétosphere, située entre teatha magnétopause (voir Figure
1.3). C’est la que le vent solaire s’écoule, principalementcontournant la magnétosphere,
apres avoir été ralenti et chauffé au travers du choc. Ler@aasest plus dense que dans le vent
solaire en amont du choc. C’est une région ou le plasma dstlamnt, on y mesure une grande
agitation électromagnétique.

La magnétopause joue un réle important en physique spatialiet donné que le couplage
entre le vent solaire et la magnétosphere se fait a traversldéaut noter que la magnétosphere
n’'est pas une structure statique: elle est en mouvementatun®’une part, I'orientation du
dipble magnétique de la Terre change avec la rotation geatié de celle-ci et avec sa ré-
volution annuelle autour du Soleil. D’autre part, le ventage se caractérise par une forte
variabilité temporelle sur des échelles de temps allanuéégges secondes a plusieurs années.
Les dimensions et les formes de ces régions peuvent chaagsrlel temps en raison de la
variabilité naturelle. Par exemple, quand la matiere dé@&mgtion de la couronne solaire (une
éjection de masse coronale, ou ChIEe propage a travers I'espace interplanétaire et atteint
la Terre, la pression dynamique du vent solaire est fortérmegmentée, de telle sorte que
la magnétopause est poussée vers la Terre. Un des effetsictestibns mineures continues
de la pression dynamique du vent solaire est le mouvemestitiation de la magnétopause:
celle-ci oscille afin de rétablir I'équilibre entre la pressmagnétosphérique et la pression du
vent solaire. Le mouvement de cette frontiere peut égaleétem induit par des instabilités
de plasma, telles que l'instabilité de Kelvin-Helmholtzk8Spke et al., 1981; Fitzenreiter et

2Anglais: Coronal Mass Ejection
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Ogilvie, 1995; Owen et al., 2004; Hasegawa et al., 2004a3. fixetuations spatio-temporelles
sont également connues pour rendre la magnétopause senégide, et permettre au plasma
de la magnétogaine de la traverser, formant donc la couohéidre magnétosphérique. Divers
mécanismes permettent ce transfert de matiére, tels qeedamection magnétique [Dungey,
1961; Lee, 1995], ou la pénétration impulsive d’élémentpldema [Lemaire, 1977; Lemaire

et Roth, 1978, 1991; Echim et Lemaire, 2000].

1.3 Les zones aurorales

Les zones aurorales constituent deux régions circulairesiades pbéles magnétiques Nord
et Sud, ou I'on observe communément des aurores polairgaré-iL.4). Leur position géo-
graphique a été déterminée pour la premiére fois par E. Loemil960, a partir d’'une étude
statistiqgue des observations d’aurores dans I'hémispKeérd. Ces émissions de lumiere ré-
sultent de la luminescence de la haute atmosphere due aebectéion des molécules de I'at-
mosphére. Les molécules sont préalablement excitées pa@tatdrons énergétiques provenant
de la magnétosphére et précipités vers I'atmospheére.

Figure 1.4: Ovale auroral dans I'hnémisphére Nord, observé par le saéelMAGE (panneau
de gauche), et par le satellite Polar (panneau de droitepfidés NASA).

Cette région est également d’'un grand intérét en raison iffésetits types d’ondes que
I'on y observe, dans la gamme des ultra basses fréquencdsdl Bu[Perraut et al., 1998],
mais également dans la gamme des tres basses fréquences;biENes sont principalement
électrostatiques, mais certaines études ont montré égatdiaxistence d’'ondes électroma-
gnétiques [Gustafsson et al., 1990]. Ces ondes jouent entmd$ important dans les zones
aurorales, et peuvent étre utilisées pour caractériseivéam d’activité dans cette région de
la magnétosphere. Ainsi, a moyennes latitudes, les ondéssght connues pour disperser les

3Anglais: Ultra Low Frequency
4Anglais: Very Low Frequency
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électrons énergétiques pieges, et éventuellement leippeéclans I'atmosphere de la Terre, ou
ils peuvent altérer la propagation des ondes radios.

1.4 La plasmasphere et la plasmapause

La magnétosphére interne comporte notamment la plasmas(iigure 1.5), qui est une
région toroidale entourant la Terre, peuplée par du plasoi fquelquesV ou moins) d’ori-
gine principalement ionosphérique (voir la monographid.emaire et Gringauz [1998] et la
revue de Ganguli et al. [2000]). En comparaison avec d’auggions de la magnétosphere, la
densité de la plasmasphére est assez importante (de *-a19). Elle est composée d'élec-
trons et d’ions positifs: des protosr (~ 90%), mais aussi de I'héliui e, de 'oxygeneO™
et quelques traces d’ions plus lourds. Ce plasma est paleient d’origine ionosphérique, et
durant les périodes de faible activité géomagnétique, nngasus de remplissage depuis les
couches supérieures de I'ionosphere permet au plasma datemte long des lignes de champ
magnétique et ainsi de remplir la plasmasphére. Ce mécami'snpas encore été complétement
élucidé et fait I'objet de nombreuses études actuellement.

Earth's

Geomagnetic field lines rotabon

rotate with Earih c N

F‘Ias_has.phe?e

~4 Earth Radi ~@ - T Earth Radil
i I i

Figure 1.5: Vue générale de la plasmasphere (D’aprés “Windows to theveéhse”, ht t p: / /
www. Wi ndows. ucar . edu).

La frontiere extérieure de la plasmasphere a été décousientdtanément a partir d’ob-
servations au sol de sifflements [Carpenter, 1963], et arpiatmesures a bord de satellites
[Gringauz, 1963]; elle fut intitulée plasmapause pour kEnpiére fois par D. Carpenter en 1966
[Carpenter, 1966]. Elle est caractérisée, sous sa formesaspmple, par une brutale chute de
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la densité de plasma de plusieurs ordres de grandeur. De fapprochant celle d’'une coquille
magneétique, cette frontiére peut se situer a I'équateuealigstance radiale comprise entre 2 et
8 R en fonction de l'intensité de I'activité géomagnétique.dlasmasphere occupe en effet
une région d’autant plus étendue que l'activité géomagunétest faible. La plasmapause n’est
pas toujours une frontiére nette, la chute de densité peutrés irréguliére et se produire sur
un intervalle important de distances géocentriques. @éepet Lemaire [2004] ont introduit
récemment la notion de “couche frontiere de plasmasphereRBL°, frontiére épaisse qui
recouvre I'ensemble des régions ou se produit la chute dsitéesoit en gros entre 1@t 10
ecm~3. Enfin, la plasmasphére posséde une extension du coté codpusest-a-dire dans le
secteur de temps local (EY compris entre 16 et 20 heures [Carpenter, 1966; Chappeall,et
1970a], mais également un renflement du c6té jour, c’esteaaditour de midi temps local
[Bezrukikh et Gringauz, 1976].

D’autres types de structures, connectées a la plasmaspl&endent vers I'extérieur. Elles
ont été appelées dans le passé “queues plasmasphéfifilmddr et al., 1971], ou peut-étre
également “éléments de plasma détach¢Shappell, 1974]. Elles sont maintenant connues
sous le nom de “plasmaspheric plumes” en Anglais (voir pangte Elphic et al. [1996]; Ober
et al. [1997]; Sandel et al. [2001]), expression que I'ontpeaduire en Francais par “panaches
plasmasphériques”. Ces structures ont été frequemmesnvales par des mesures faites a bord
de satellites, tels que OGO 5 [Chappell et al., 1970b], ISE&penter et Anderson, 1992],
LANL [Moldwin et al., 1995], CRRES [Moldwin et al., 2004], nsaussi par des mesures ef-
fectuées au sol [Carpenter et al., 1992, 1993; Foster 0412]. Plus récemment, ces panaches
ont été observés trés fréquemment sur des images globdkepldesmasphere prises par I'ima-
geur EUV (Extreme Ultraviolet) a bord du satellite IMAGE &kl et al., 2001; Garcia et al.,
2003; Sandel et al., 2003; Goldstein et al., 2004; GoldsteBandel, 2005; Spasojéwet al.,
2003, 2004]. Des panaches plasmasphériques ont égalet@adegtifiés par des mesures in
situ faites par la mission CLUSTER composée de quatre geselilentiques [Darrouzet et al.,
2004, 2006a; Décréau et al., 2004, 2005; Dandouras et 8b)20

5Anglais: Plasmasphere Boundary Layer
6Anglais: Local Time

"Anglais: Plasmaspheric tails

8Anglais: Detached plasma elements



CHAPITRE 2
La Mission CLUSTER

2.1 Généralités

CLUSTER est une des deux missions constituant le Solar sieak Science Program
(STSP) de I'Agence Spatiale Européenne (ESRautre étant SOHO (SOlar and Heliosphe-
ric Observatory). C’est la premiére mission spatiale pétanél’étude a trois dimensions de la
magnétosphére terrestre et du vent solaire proche. CLUSIHili& une formation de quatre
satellites comprenant chacun une charge scientifiqueitpentle onze instruments mesurant
champs, ondes et particules. Ceux-ci effectuent des nedamguantités scalaires et vectorielles
a haute résolution temporelle et instrumentale [Escoutadt,el 997]. Quatre ans apres I'échec
du premier vol de la fusée Ariane-5 qui devait mettre en ereis quatre satellites CLUSTER
(le 4 Juin 1986), ceux-ci furent reconstruits a I'identiuidurent lancés par paires a I'aide de
deux fusées Russes Soyouz-Fregat depuis le cosmodromélam@a au Kazakhstan, le 16
Juillet 2000, puis le 9 Aolt 2000 (Figure 2.1).

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

L Anglais: European Space Agency

13
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Leur orbite polaire, avec un apogée a 1®&6, un périgée a & et une période de 57
heures, leur permet d’effectuer des mesures in situ dansedems aussi diverses que le vent
solaire, la magnétogaine et le choc d’étrave, la magnésepaes cornets polaires, la plasma-
sphére et la plasmapause, la queue, ou le feuillet de plasindgcalisation de ces régions sur
la Figure 1.3). Cette mission a pour but d’étudier les cératiques spatiales et temporelles
du plasma magnétosphérique a petite et grande échelle¢gaeament les différentes ondes se
propageant dans ce milieu.

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

En raison de la grande variété des régions composant l@m@ment terrestre, la distance
de séparation entre les quatre satellites a été chois@bl@riAinsi, durant les 9 années désor-
mais prévues pour cette mission (jusqu’a fin 2009), cettauwi® de séparation varie entre 100
et 20000km et est modifiée tous les 6 ou 12 mois (voir Figure 2.2).
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Figure 2.2: Distance de séparation moyenne entre les quatre satellitddSTER depuis le
début de la mission en Janvier 2001, jusqu’en Juin 2006 (E¥aESA).

La comparaison de cette distance de séparation entre &ktsatavec la taille caractéris-
tique de la structure analysée permet ou non d’'effectueanalyse multipoint. Ainsi, dans le
cas d’'une forte corrélation spatiale (distance de séparatférieure a la taille caractéristique),
il est possible d’utiliser une technique d’analyse a quatiiats, telle que la détermination des
trois composantes du gradient spatial d’une quantité phgsscalaire ou du rotationnel d’'un
champ vectoriel. Cette technique et ses limitations soctitgéé dans le Chapitre 6. Par contre,
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dans le cas d’'une faible corrélation spatiale, une étudestitme a grande échelle peut étre
effectuée (voir Chapitre 8), car la présence de quatrelisageh’offre pas d’'information sup-
plémentaire déterminante dans ce cas.

Par ailleurs, la configuration du tétraédre formé par lesrgsatellites varie le long de 'or-
bite en conséquence de la Iégére différence d’orbites E#tisatellites: elle est donc différente
suivant les régions traversées. Ainsi, la constellatiorfigarée sous forme de tétraédre est en
général réguliére dans la région du cornet polaire danssld’'cae orbite avec I'apogée du cété
jour (Figure 2.3a), et dans la queue magnétosphérique daras|d’'une orbite avec I'apogée
du c6té nuit (Figure 2.3b). Dans tous les cas, lors de traesrde la plasmasphere, le tétraedre
devient plus allongé. Cette configuration permet ou non gte fies analyses multipoints en
fonction des événements étudiés, ce que nous développaussn détail dans la Partie 1.

Zgse (Re)

Figure 2.3: Projection dans le plan XZ du systeme de référence GSE (noiexe A) de I'orbite
de CLUSTER dans le cas ou I'apogée est (a) dans le vent s@éié jour), (b) dans la queue
magnétosphérique (coté nuit), avec la configuration datktre le long de cette orbite (D’aprés
ESA).

Le rapport entre I'intervalle de temps entre le passageatefliges a travers une structure et
la durée de vie caractéristique de cette méme structurel@négiat une importance pour déter-
miner le type d’analyse a effectuer. Ainsi, dans le cas dhore corrélation temporelle (inter-
valle de temps inférieur a la durée caractéristique), lsgit normale d’une frontiére pourra étre
déterminée a partir des différences de temps de traverseéstteefrontieére par les quatre satel-
lites et de leurs positions respectives. Plus de détailsette technique d’analyse sont donnés
dans le Chapitre 7, notamment sur les contraintes spafiakspecter. En effectuant des hypo-
theses supplémentaires, une méthode de reconstructioardefe peut étre appliquée. Cette
meéthode est décrite dans le Paragraphe 5.2. Enfin, la précels |’ orbite permet de couvrir
en une année les différents temps locaux LT, par exempleragépé00:00 LT en Mars, 06:00
LT en Juin, 12:00 LT en Septembre, 18:00 LT en Décembre (vgiire 2.4).



16 PARTIE | — Contexte Général

2502 050 (03/01) 18:00 UT to 2002 063 (03/04) 0300 LT o R (0551 GSE?. T to 2002 153 (06/02 Ss=aanns
/ _— Yan -
/ - SN~
/ // // /
/ s /
/ \
Y /A
/ / E i / / 1
[/ e
/ / |
v [ e BN e !
S T
\ | \ i ]
\ ]
N\ \ \ Qﬂ ]
N \\ \ i
\\ . \ . ]
\\ - 1
- \ .
N\ .
\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ\\\k\\\\\\\ muuu‘uH\‘\HH‘HHH\‘NHHHH
0 o E Y 2 m v =
o () o )
\ Minuit Mars \ \ Crépuscule Juin \
oy 2002 246 (09/03) 11:00 UT to 2002 245 (09/08) 2023 LT o 2902336 (12/02) 18:00 UT o 2002 339 (12/0%) 0323 LT
// /// // - - ]
/ - 1
// /,/ / 4
y .
/S ] h / ]
!/ oy
i / / ] ]
{ L T 2w / / N ]
L\ [ o \ A
\ | 4R,
\ \ E \
\ N AN ;
\ \ \ |
N T+ N\ ]
\ . \ ‘ |
4 L \\ \ /
\ . \\ \\‘ \J\\\\
RTTIEER TS S U b N T
[ o e 2 m v =

xxxxxxx

Yo (Re)
\ Midi Septembre \ \ Aurore Décembre \

Figure 2.4: Précession de I'orbite des quatre satellites CLUSTER durae année, permettant
de traverser les différents temps locaux LT a différentem@és de I'année (D’aprés ESA).

2.3 Instruments

Chaque satellite CLUSTER, appelé respectivement Rumbp 8alsa (C2), Samba (C3),
Tango (C4), est de la forme d’'une galette cylindrique de dnaul.3m et de largeur 2.9n,
évidée en son centre, autour de laquelle sont placés lesrmstagments (Figures 2.5, 2.6, 2.7).

Dans cette étude, nous utiliserons les données provenairiglsstruments:

e WHISPER, Waves of High frequency and Sounder for ProbingtEde density by Re-
laxation (Figure 2.5, n° 4) [Décréau et al., 1997];

EFW, Electric Field and Wave (Figure 2.5, n° 2) [Gustafssioal.e 1997];
CIS, Cluster lon Spectrometry (Figure 2.6, n° 2) [Réme etl8I97];

EDI, Electron Drift Instrument (Figure 2.7, n° 2) [Paschmat al., 1997];
FGM, FluxGate Magnetometer (Figure 2.7, n° 1) [Balogh et1#197].

Une description de ces instruments est donnée dans lesrapineg suivants. Les autres
instruments & bord des satellites CLUSTER, non directeragiigés 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 CERID’apres ESA)1
STAFF (Fluctuations magnétiques et électriqua&FW (Champ électrique et onde3PWP
(Processeur des expériences ondeSYHISPER (Densité electronique et ondes de plasina)

WBD (Formes d’onde du champ électrique)

Figure 2.6: Positionnement d’'un deuxiéme groupe d’instruments, ledyarurs de particules,
sur un satellite CLUSTER (D’apres ESA)PEACE (Distributions des électrong)CIS (Dis-
tributions des ions3 RAPID (Electrons et ions de haute énergie)
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e STAFF, Spatio-Temporal Analysis of Field Fluctuationsgiiie 2.5, n° 1) [Cornilleau-
Wehrlin et al., 1997];

e DWP, Digital Wave Processing (Figure 2.5, n° 3) [Woollistet al., 1997];

e WBD, Wide Band Data (Figure 2.5, n° 5) [Gurnett et al., 1997];

e PEACE, Plasma Electron And Current Experiment (Figure @.86,) [Johnstone et al.,
1997];

e RAPID, Research with Adaptive Particle Imaging Detectdg(ie 2.6, n° 3) [Wilken
et al., 1997];

e ASPOC, Active Spacecraft POtential Control (Figure 2.3){Riedler et al., 1997].

Figure 2.7: Positionnement d’'un troisieme groupe d’instruments sursatellite CLUSTER
(D’'aprés ESA)1 FGM (Champ magnétiqu@) EDI (Vitesse de dérive des électroBASPOC
(Contréle du potentiel du satellite)

2.3.1 Linstrument WHISPER

WHISPER est un instrument onde formant avec STAFF, EFW, DWFRD le consortium
WEC, Wave Experiment Consortium [Pedersen et al., 1997]I$PHR consiste principale-
ment en une antenne de réception composée d’un céable glectte 88n et de deux sondes
sphérigues disposées a ses extrémités (éléments deuliresit EFW), un émetteur d’'ondes
et un récepteur incluant un analyseur de spectres (élémpmyses a WHISPER), et enfin un
systéme d’acquisition et de traitement de données (élé&ndertexpérience DWP). WHISPER
est dédié a I'étude du signal électrique dans la gamme dadnég allant de 2 a 80H z. La
résolution en fréquence est de 183, et celle en temps de 2.2 secondes en mode normal et 0.3
secondes en mode “burst”. L'instrument possede deux mquisionnels: un mode passif et
un mode actif.

Le mode passif, dit mode “ondes naturelles” permet I'erstegment des émissions natu-
relles électrostatiques et électromagnétiques émisesldamifférentes régions traversées par
les satellites (voir Figure 2.8). Les différentes signasypermettent I'estimation de la fréquence
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Figure 2.8: Croquis simplifié de fonctionnement de I'instrument WHIRREh mode passif
(D’apres Décréau et al. [2001b]).

plasma electroniqué),. [Canu et al., 2001]. Par exemple, dans le cas ou la frequeyiméde
haute,F,;,, est observée sur les spectrogrammes produits par WHISEHHR,quantité, asso-
ciée a la gyrofréquence électronique,, déterminée par le sondeur, permet de dédbjrea
partir de la relation suivante:

Fye = (F2, — F2)V? (2.1)

ce

En mode actif, dit mode “sondeur”, I'instrument analysedéd&rentes résonances du mi-
lieu environnant excité par un train d’ondes envoyé par €éeur connecté a une antenne de
I'expérience EFW durant 1 ou 0.5 millisecondes toutes lesgg@ndes a différentes fréquences
(voir Figure 2.9). Le récepteur, connecté a I'autre antehBEW, enregistre le signal recu. Cela
permet in fine l'identification dé-,. [Trotignon et al., 2001, 2003; Rauch et al., 2006], qui est
reliée a la densité électroniqé par la relation suivante:

F,.[kHz] = 9(N, [cm3])!/? (2.2)

Sounder for Probing Electron density by Relaxation

Emission 1 ms
80
f Ll
(kHz) : - Période d'écoute
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Figure 2.9: Croquis simplifié de fonctionnement de l'instrument WHIBP& mode actif
(D’aprés Décréau et al. [2001b]).

L'instrument WHISPER est décrit de maniére plus détaileeécréau et al. [1997, 2001a].
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La Figure 2.10 représente deux spectrogrammes tempsefiéguu champ électrique en-
registrés par I'instrument WHISPER a bord de C4 durant 1@dediorbite le 26 Février 2001.
Le spectrogramme supérieur correspond aux ondes natunedisurées dans le cadre du mode
passif, alors que le spectrogramme inférieur représestaniges stimulées par I'instrument lors
du mode actif. Durant cette partie d’orbite, les satellgassent de la magnétosphere au vent
solaire, en traversant différentes autres régions indigjsér la figure. Deux frontiéres carac-
téristiques de I'environnement terrestre sont égalemairement traversées: la magnétopause
et le choc d’étrave. Dans le panneau inférieur, de fortesnrénces sont observées dans la
magnétogaine et dans le vent solaire au voisinage de lagnéguplasma. Dans la magnéto-
sphére, d’autres résonnances sont observées, au niveagy®eiréquence des électrons et de
ses harmoniques. La traversée de la magnétopause vers0b$#ia étudiée en détail dans le
Chapitre 7.
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Figure 2.10: Spectrogrammes temps-fréquence du champ électriqueistnésgpar WHISPER
a bord de C4 le 26 Février 2001, indiquant les différentedarg et frontiéres traversées du-
rant les 10 heures d’orbite. L'échelle de couleur corresp@nl’intensité du signal électrique
(Adapté de Darrouzet et al. [2002]).

2.3.2 Linstrument EFW

L'instrument EFW comporte deux paires de sondes sphérigoesées sur des cables élec-
triques déployés a une distance dem4lans le plan de rotation du satellite. Il mesure ainsi le
champ électrique, ainsi que le potentiel du satellite qui est en fait la différence de potentiel
entre les sondes et le corps du satellite. Le potentiel d@llisaest contrdlé a I'aide d’un courant
de polarisation, qui permet de placer ce potentiel a pragidu potentiel de plasma, alors qu’en
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'absence de ce contrble, le corps du satellite s’ajudtatapotentiel dit flottant, supérieur de
plusieurs dizaines de volt a celui du plasma. En utilisaetnetation empirique non linéaire, la
densité des électrons, peut étre déduite dE,. [Pedersen, 1995; Laakso et Pedersen, 1998;
Moullard et al., 2002]. Les mesures faites par EFW peuveartd@librées en utilisant les va-
leurs absolues de la densité électronique fournie partitineent WHISPER [Pedersen et al.,
2001]. Cela n’est cependant possible que dans les régidiasfi@guence plasma est inférieure
a 80k H z, c'est-a-dire lorsque la densité électronique est infiéé& 80cm 3. Une description
détaillée de I'instrument EFW est effectuée par Gustafssah [1997, 2001].

2.3.3 Linstrument CIS

L'instrument CIS est constitué de deux spectrométres cémghtaires: CODIF (COmposi-
tion and Dlstribution Function analyser) et HIA (Hot lon Ayser). Le spectrométre de masse
CODIF fournit les fonctions de distribution a trois dimemss des principaux ions présents
dans la magnétosphér& ¢, He™, Hett et O™), sur une gamme d’énergie allant d’environ 0
a 40keV/q, avec une résolution temporelle de I'ordre d’une rotatiarsdtellite (4 secondes).
Cet instrument est également équipé d’'un systeme RPA (@RegaPotential Analyser), qui
lui permet d’effectuer des mesures dans une gamme d’éngiggeappropriée a I'étude de la
plasmasphere: 0.7 25 eV//q, par rapport au potentiel du satellite. La vitesse des ins
est déterminée a partir des fonctions de distribution. Géget, la précision des mesures de
vitesse peut-étre limitée dans le cas de faibles densitgsefemple dans les panaches plas-
masphériques), et est également influencée par le potduotgztellite ainsi que par les limites
inférieures et supérieures de la bande d’énergie. Celltaliion est particulierement importante
dans la direction de I'axe de rotation du satellite, maisskiument peut fournir des données
fiables en ce qui concerne la direction de la vitesse, et gicpigr dans le plan de rotation des
satellites. L'instrument CODIF fonctionne dans ce mode RBAles satellites C1, C3 et C4.
Le second spectrométre, HIA, n'offre pas de résolution iass mais possede une meilleure
résolution angulaire que CODIF, jusqu’'a 546b.6°. L'expérience CIS est décrite de maniére
plus détaillée par Reme et al. [1997, 2001].

2.3.4 Linstrument EDI

L'instrument EDI est basé sur la propriété de dérive dedréles. Il consiste en I'émission
de deux faisceaux d’électrons perpendiculairement au phraagnétique dans des directions
opposées, puis de leur détection aprés une ou plusieutmggalans le champ magnétique
ambiant. La vitesse de dérive des électrons est alors @édieiia direction des faisceaux regus
par l'instrument, et de la différence de temps de parcoure ées deux faisceaux. Cet instru-
ment fonctionne sur les satellites C1, C2 et C3. Les donnt#eseas ici ont été nettoyées et
moyennées en utilisant une technique décrite par Matsui 2603, 2004]. Une description
plus détaillée de cet instrument ainsi que de ses différantes d’opération se trouve dans les
publications de Paschmann et al. [1997, 2001].
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2.3.5 Linstrument FGM

L'instrument FGM est composé de deux magnétometres taxdle type “fluxgate”, asso-
ciés a une unité de traitement de données. Il mesure lestnmiposantes du champ magnétique
avec une résolution temporelle allant de 22/4 en mode normal a 6H z en mode “burst”.
Cing modes opératoires sont utilisés afin de fournir une eaéeolution dans les différentes
régions de la magnétosphere, que ce soit dans le vent s@ha&p magnétique attendu entre
3 et 30nT) ou dans la magnétosphére interne (champ magnétique patteindre 100.7").
Apres une inter-calibration des mesures entre les quatedites, la résolution instrumentale
obtenue est de I'ordre de 0.1". L'ensemble des caractéristiques techniques de cetteierpé
peut étre trouvé dans Balogh et al. [1997, 2001].



CHAPITRE 3

Autres Missions

3.1 Lamission IMAGE

3.1.1 Geénéralités

Le satellite IMAGE (Imager for Magnetopause-to-Aurora GHbEXxploration) de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) a étéddec25 mars 2000 sur une orbite
elliptique, avec un périgée de 740, un apogée de 8.R, une inclinaison de 90et une
période de rotation de 13.5 heures [Burch, 2000] (voir Fedlid). Son objectif est d’étudier, a
I'échelle globale, comment la magnétosphére de la Tergatraa vent solaire et a ses fluctua-
tions, en imageant la magnétosphére terrestre. La plateefd'IMAGE est pour cela équipée
de six instruments utilisant trois techniques différet@nagerie: I'imagerie par ultraviolet des
ions hélium et des atomes d’hydrogéne énergétiques, lemagar sondage radio, et I'imagerie
d’atomes neutres dans trois gammes d’énergie différentes.

10 Rg—— 7 R Altitude Apogee
1,000 km (Initial) Perigee
90° Inclination

13.5 Hour Period

T=2Years y T=0

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

Les six instruments a bord du satellite IMAGE sont:

e EUV, Extreme Ultraviolet (voir Figure 3.2) [Sandel et alQ@®];
e FUV, Far Ultraviolet [Mende et al., 2000];

¢ RPI, Radio Plasma Imager [Reinisch et al., 2000];
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e LENA, Low Energy Neutral Atom Imager [Moore et al., 2000];

e MENA, Medium Energy Neutral Atom Imager [Pollock et al., 200

e HENA, High Energy Neutral Atom Imager [Mitchell et al., 2000
Nous utilisons dans cette thése, notamment dans I'étudeatheshes magnétosphériques, uni-
guement I'instrument EUV dont une description détailléalesinée dans le paragraphe suivant.
En effet, son mode de fonctionnement (I'imagerie globat@)sha paru étre trés complémen-
taire par rapport aux données de la mission CLUSTER que namsaitilisées. Par ailleurs,
linstrument RPI ne permet pas de distinguer tres clairaét@smpanaches d’autres structures de
densité, et les imageurs d’atomes ne correspondaient galeaide cette these.

3.1.2 Linstrument EUV

3.1.2.1 Geénéralités

L'instrument EUV fournit des images globales de la plasrhasp [Sandel et al., 2000].
C’est un systeme composé de trois caméras identiques aappadie vision complémentaire,
qui détectent la lumiére émise dans la gamme de 8t 4iffusée par les iongfe™ dans la
plasmasphére. Un schéma de l'instrument est indiqué suglad-3.2. Le seuil inférieur de
sensibilité de l'instrument a été estimé a4 ions He™ cm 3, ou 40+ 10 électrons ou ions
H™ cm™3, si on suppose un rappatte™ /H " autour de 0.1- 0.2 [Goldstein et al., 2003b)].

I nnee [Qentca

Sensor Heads

] 7
||.f

T
[ N
Dete-:m.-.'i’ X

Elecironics '\ [
| et

IMAGE Extreme Ultraviolet Imager
Figure 3.2: Schéma de l'instrument EUV (D’aprés NASA).

L'instrument EUV produit des images toutes les 10 minutexawne résolution spatiale de
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0.1 Rg, et en raison de I'apogée éleveé du satellite IMAGE (parti€atbite ou les images de
la plasmasphére sont prises), et du grand angle de vue d’&J¥ernier produit des images
montrant la structure de la plasmasphére dans son ensddaslséquences successives de ces
images a deux dimensions montrent ainsi I'évolution et leivement de la plasmasphére et
des différentes structures s'y trouvant. En effet, par canaigon de la position d’'une méme
structure entre plusieurs images successives, il est mogstnpossible d’estimer une vitesse
azimutale et radiale de différentes parties d’un panacienmhsphérique (le pied de celui-ci ou
son extrémité), comme cela sera fait dans le Chapitre 13n€timent a permis I'observation
de nombreuses structures jusque la seulement expliquéasagihement, ou méme parfois in-
connues, telles gu’une “épautetine “encoche?, un “canal®, un “doigt™, une “crénulation®,

ou un “panachée’. Ces différentes structures sont indiquées, en Anglaisadtigure 3.3. Dans
cette étude, nous n’analyserons que les panaches, danapér€i3.

Definition of Terms

Crenulations Notch*

Channel

..

Ty ) »
Fingers e

Plume
Plasmapause &

Plume "
; &~ Crenulations

Aurora

Shoulder

Figure 3.3: Structures observées par l'instrument EUV a bord du sa¢elMAGE (D’aprés
[Gallagher, communication personnelle, 2003]).

LAnglais: Shoulder

2 Anglais: Notch

3 Anglais: Channel
4Anglais: Finger
SAnglais: Crenulation
6Anglais: Plume
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3.1.2.2 Analyse des images EUV

Cet instrument EUV produit donc des images de la plasmaspbetes les 10 minutes.
Afin d’améliorer la comparaison avec les autres jeux de des\nées images sont projetées
dans le plan magnétique équatorial d’'un dipéle, en afféctahaque pixel de I'image la valeur
minimale du parametré [Mcllwain, 1961] (voir définition de ce parametre dans I'Aaxe A)
le long de la ligne de visée [Roelof et Skinner, 2000; Goldst¢ al., 2003b; Gallagher et al.,
2005]. Ce parametré et un modele de dipble magnétique ont été choisis pour affecette
projection, car les images EUV montrent la plasmasphéreideme distance pas trop éloignée
de la Terre, ou I'approximation du dipble peut étre utiligde moins dans le cas d’activité
géomagnétique faible a modérée). Le signal projeté esttertmnverti en “column abundance”
en utilisant une estimation du flux solaire a 304, estimation basée sur le modele empirique
d’irradiance solaire SOLAR2000 [Tobiska et al., 2000]. &&ment, la “column abundance”
est elle-méme convertie en pseudo-densité en la divisanin@estimation de la distance le
long de la ligne de visée qui contribue le plus a l'intensééd’mnage (pour plus de détails, voir
Gallagher et al. [2005]). Par conséquent, les images EUVsguant présentées par la suite,
et notamment dans le Chapitre 13, montrent une distribtpratoriale de la pseudo-densité
d’ion He* en fonction deL et du “temps magnétique local”, ou MELTvoir définition dans
'Annexe A).

Les images EUV ont ensuite été traitées pour filtrer le bappéraissant dans les images
comme les variations spatiales a haute fréquence). En Effestructures de densité a petite
échelle ne sont pas accessibles par I'instrument, en raissa résolution spatiale et parce
que les intensités dans les images EUV sont déterminéestégration le long de la ligne
de visée. Pour augmenter le rapport signal sur bruit, noossagmboitées les images (boites
de 2x2 pixels) puis nous les avons moyennées. Finalemeuns, amons utilisé une méthode
d“histogram equalization” et une échelle de couleur appée afin d’améliorer le contraste
dans les images.

3.2 La mission Viking

3.2.1 Geénéralités

Le satellite Viking de la Swedish Space Corporation (SSG¢ deéice le 22 février 1986 par
une fusée Ariane sur une orbite polaire, avec un périgée@ke82un apogée de 13520n, une
inclinaison de 98.8et une période de 262 minutes [Hultgvist, 1990]. La vitesseodation du
satellite est de 3 rotations par minute, avec I'axe de mtgierpendiculaire au plan de I'orbite.
Cette mission, de durée prévue de 8 mois, a en fait fourni deaéks durant 12 mois. Son
objectif était d’étudier les régions polaires et auroraefaide de six instruments mesurant
le champ électrique, le champ magnétique, les ions et lesréfes dans différentes gammes
d’énergie, les ondes de plasma dans les gammes des frégqutiganement basses, ou ELF

"Anglais: Magnetic Local Time
8Anglais: Extremely Low Frequency
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et des trés basses fréquences, ou YleEenfin, les émissions dans le domaine des ultraviolets.
Dans cette étude, nous avons uniquement utilisé les medaredes dans la gamme des VLF
faites par I'expérience V4H (High-Frequency Wave Expenthdécrite ci-dessous.

3.2.2 Linstrument V4H

Linstrument V4H mesure une composante du champ électégl@de d’une des deux
antennes dipolaires de 80disposées perpendiculairement a I'axe de rotation duisatelinsi
gue la composante du champ magnétique paralléle a I'axdatéorg mesurée avec une antenne
de type “air core loop” [Bahnsen et al., 1988]. Le signal eaingsuré est ensuite analysé a bord
avec des analyseurs a balayage de fréquence'{EFaurnissant ainsi un signal entre 9 et 500
kH z. La résolution temporelle de l'instrument est en moyenn@.desecondes (1.2 en mode
rapide). Cet instrument comporte également deux élémetifs,ain sondeur a relaxation et
une mesure d'impédance mutuelle, qui fonctionnent dumarit@n 10% du temps. Ces données
n’ont pas éteé utilisées dans cette étude, mais leurs effetegférences sur les mesures d’onde
ont été pris en considération. Nous nous sommes limitésialyae d’'un seul des deux signaux
(I'électrique), car le second (le magnétique) était sotue&s bruité. Cette étude a été menée
sur la bande de fréquence des VLF allant de 10 & A6. Sur cette bande de fréquence, la
résolution était de L H z.

3.3 Les satellites LANL

Depuis de nombreuses années il existe des satellites gdwepes qui effectuent des me-
sures scientifiques autour de la Terre a une distance ratbafe6 R. Par exemple, certains
satellites LANL (“Los Alamos National Laboratory”) possad a leur bord I'instrument MPA
(“Magnetospheric Plasma Analyser”), qui mesure la dert@geions dans la bande d’énergie 1
— 130eV/q [Bame et al., 1993]. Il faut noter que cette bande d’énergieauvre pas la partie
la plus froide de la distribution des ions dans la plasmaspheéeut comme l'instrument CIS
a bord des satellites CLUSTER. Les données provenant destatiinent seront utilisés dans
I'étude des panaches plasmasphériques (voir Chapitredi®yne un moyen supplémentaire de
mesures in situ de confirmer la présence de ces structures.

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






CHAPITRE4

Simulations Numerigues
de Formation de la
Plasmapause

4.1 Généralités

Différents modeéles théoriques ont été introduits afin diexer la formation de la plasma-
pause et de déterminer sa position. Les premieres théaonesgees étaient basées sur I'ap-
proximation magnétohydrodynamique (MHD qui représentait le champ électrique dans la
plan équatorial par des lignes équipotentielles fermérssifa plasmapause correspondait a la
“derniere équipotentielle fermée”, ou LEMishida, 1966]. Cette théorie relativement simple
fut rapidement critiquée, notamment par Dungey [1967] tiquuivait difficile de faire coincider
cette théorie avec les récentes observations de Carp&ft#][ Ensuite, d’autres alternatives
ont été proposées pour déterminer la position de la plasmsapan utilisant une derniere équi-
potentielle fermée déformée [Grebowsky, 1970], ou en climant la plasmasphére comme
étant la région dans laquelle les tubes de flux sont resté®fefou en équilibre) durant au
moins 6 jours [Chen et Wolf, 1972]. Enfin, une derniére theoke formation de la plasma-
pause est basée sur le mécanisme d’instabilité d’integehartroduit par Lemaire [1974]. Ce
mécanisme est décrit plus en détail dans le Paragraphe 4.2.

La formation des panaches plasmasphérigues a été préditiéf@eents modeles théoriques.
Ainsi, en raison de modifications du champ électrique de ecton selon 'index d’activité
géomagnetiqués, (voir deéfinition dans 'Annexe A), la plasmasphére se déehdes mor-
ceaux de plasma plasmasphérique se déplacent de la pldsrasprs ses couches extérieures
[Chen et Wolf, 1972; Chen et Grebowsky, 1974]. Une autrepmétation indique que ces élé-
ments de plasma sont des bulles totalement séparées derezaglahéere [Chappell, 1974]. Des
simulations numériques utilisant le modéle MSFM (“Magsgteric Specification and Fore-
cast Model”) ont clairement reproduit la formation et le B&pment des panaches plasma-
sphériques [Weiss et al., 1997]. Le mécanisme d’interchaegmet également de prédire la
formation et I'évolution de panaches [Lemaire, 2000; Rietret Lemaire, 2004; Pierrard et
Cabrera, 2005].

L Anglais: Magnetohydrodynamic
2Anglais: Last Closed Equipotential
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4.2 Description du modele

Le modele que nous utilisons dans cette étude pour prédpedition de la plasmapause
ainsi que la formation de panaches plasmasphériques (haipi€e 13), est basé sur un mé-
canisme d'’instabilité convective dans la plasmasphérestébilité d’interchange introduite par
Lemaire [1974, 1975, 2001]. Selon ce mécanisme, 'augnmientédrusque de l'intensité du
champ électrique dans le secteur aprés-minuit de templs &ssmciée a un sous-orage magné-
tique, est reponsable de cette instabilité. En effet, @itgnentation induit une augmentation
de la vitesse de convection du plasma, ce qui entraine umguiébée du plasma initialement
en co-rotation. Par la suite, il se forme une surface ou lesposantes paralléles au champ
magneétique des forces gravitationnelles et centrifugeséquivalentes. Cette surface a été ap-
pelée la “surface de force paralléle nulle”, ou 2Rfar Lemaire [1985]. Le long des lignes de
champ magnétique tangentes a cette surface, un clivagerse ftans la distribution de den-
sité: du c6té extérieur, le plasma s’écoule vers le hautrg tes lignes de champ, alors que
du c6té intérieur, il reste en équilibre hydrostatique eeasco-rotation avec la Terre. Ainsi, la
distribution de densité est fortement diminuée au-deladF, dont la surface équipotentielle
tangente la plus intérieure détermine la plasmapausee Qattace peut étre déformée et dépla-
cée par le champ électrique de convection. Cela peut peetetiétachement d’'un élément de
la plasmasphére comme indiqué sur la Figure 4.1, ou la ligigif)ée sur la droite de la figure
représente cette ZPF.

Qj) Polar wind flow

! /
Plasmasphere | //( \

i = :
Vestigial | \ /
plasmapause | /

Figure 4.1: Description du modéle basé sur le mécanisme d’instabilitéetchange (D’apres
Lemaire et Gringauz [1998]).

3Anglais: Zero Parallel Force
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Ce mécanisme a été simulé en utilisant un modele empiriquhal@p électrique appelé
E5D, développé par Mcllwain [1986]. Ce modéle a été déval@ppartir de mesures de spectres
dynamiques de particules, effectuées a l'aide des satetli¢ostationnaires ATS-5 et ATS-6.
Il est dépendant de I'indice geomagnétiqtig La Figure 4.2 représente les lignes équipoten-
tielles du champ électrique dans le plan equatorial pois #aeurs différentes de l'indic&,.

On peut voir notamment I'asymétrie crépuscule-auroresiajoe le point d’inflexion dans la
zone du matin.

MODEL E5p ] MODEL E5D <
Kp* 0 i - é \ MODEL E5D

Figure 4.2: Champ électrique déterminé par le modeéle de Mcllwain E52ptésenté dans le
plan equatorial pour trois valeurs différentes de l'indidiactivité géomagnétiqu&’, (D'apres
Mcllwain [1986]).

Des simulations numériques combinant le mécanisme dhiltéad’interchange avec ce
modeéle E5D permettent de prédire la position et la forme gdalsmapause dans le plan équa-
torial magnétique. Elles ont également permis de montreriaation de différentes structures
dans la plasmasphere, telles que les panaches, les “égauleses “encoches”[Pierrard et
Lemaire, 2004; Pierrard et Cabrera, 2005]. Des exempleamkeghes plasmasphériques formeés
par cette simulation numérique seront donnés dans le Codit

4Anglais: Shoulders
SAnglais: Notchs






PARTIE 11

Outils d’Analyse

CLUSTER étant la premiére mission spatiale composée deegsaellites identiques, nous
allons consacrer cette partie principalement a deux oditisalyse multipoints. Le Chapitre
5 présente les outils multipoints développés avant le laece de CLUSTER. Le Chapitre 6
présente la technique permettant de déterminer le grasigatial d’'une quantité scalaire. Le
Chapitre 7 est dédié a la méthode des délais. Enfin, le Chdpitaite des études statistiques.






CHAPITRE 5

Généralités
5.1 Avantla mission CLUSTER

La magnétosphere est dominée par des structures a troiaglone, dépendantes du temps
et la plupart du temps en mouvement. Ainsi, des mesures aveeul satellite sont souvent
insuffisantes pour décrire de telles structures, leur éamipyet pour séparer les variations
temporelles et spatiales. Des missions composées de dwlititess telles que ISEE-1 et 2,
AMPTE/CCE et IRM, Interball et Magion, ont permis une graaaeélioration en déterminant
une dimension spatiale, ce qui était cependant insuffisamégard des trois dimensions des
structures analysées.

Comme exemple d’analyse multi-satellite effectuée a &ald ces missions, nous pouvons
citer celle de Walthour et al. [1994], qui analyse un “Fluafisfer Event” & 'aide des deux sa-
tellites ISEE-1 et 2, afin de déterminer la taille et la vieeds déplacement d’une telle structure.
Egalement, une étude utilisant ces deux satellites ISEBEI, gile IMP-8 et AMPTE/CCE, a per-
mis de déterminer la vitesse du front d’'un courant trangveéesrupture de la queue en évaluant
les différents délais entre les satellites [Sauvaud etl@bg]. La comparaison entre les pro-
fils de densité mesurés par deux satellites ayant une wagsemblable séparée de quelques
centaines de kilometres, tels que ISEE-1 et 2, a permis @erdigter I'évolution de la magné-
topause dans le temps [Hubert et al., 1998]. La vitesse dad¢métopause a pu également étre
déterminée en utilisant les satellites AMPTE/UKS et IRMaétip de la différence de temps de
traversée d’'une méme structure par les deux satelliteseiBztwal., 2000]. Une premiére étude
de structure en trois dimensions, en l'occurrence la détetion de la direction normale au
choc interplanétaire, a été effectuée par Russell et #83[1€n utilisant les satellites ISEE-1, 2,
3 et IMP-8.

La mission Interball composée de deux satellites princip@nterball-Tail et Interball-
Auroral), chacun accompagné de son sous-satellite (Magien5) a également permis des
études multipoints, mais seulement entre 2 satellites{tdlge principal avec son sous-satellite).
C’était en fait une mission deux fois deux satellites. Aihdierball-Tail et Magion-4 ont permis
une étude détaillée d’événements transitoires obsenafraritiere extérieure de la magnéto-
sphére du cété du crépuscule, et de comparer les observatitne les deux satellites traversant
ces structures a des instants et positions différentes fysd¢ et al., 2001]. Ces deux mémes
satellites ont aussi été utilisés pour déterminer des lebivas spatiales entre des structures
magneétiques quasi-harmoniques, et ainsi en déduire uite limférieure de leur durée de vie
[Eiges et al., 2002].

L'utilisation d’un satellite géostationnaire et d’'un aattans un plan méridien peut aussi per-
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mettre une étude comparative d’une méme région (voir panpkel’analyse du “renflement”
plasmasphérique avec GEOS-2 et DE-1 par Décréau et al.])1986

Enfin, la combinaison de données satellitaires et de mesades effectuées au sol per-
mettent d’analyser sous différents angles un méme évériemmenne méme structure (un
exemple avec Foster et al. [2002] analysant un panache atggrérique).

Par ailleurs, d’autres études ont été effectuées en utilisagrand nombre de satellites afin
de comparer les différentes observations, et de cherclsecateélations entre elles (voir par
exemple Carpenter et al. [1993] dans la plasmasphére etlédpmedos et al. [1996] dans le
feuillet de plasma).

5.2 Dans le cadre de la mission CLUSTER

La mission CLUSTER, premiére mission composée de quatedlitzs identiques, a lancé
I'étude de nouveaux outils multipoints. Ainsi, plusieunsd®es sur les méthodes et outils d'ana-
lyse de mesures multipoints ont été développées et regesutads un livre publié par 'organi-
sation ISSI (International Space Science Institute): Rasoin et Daly [1998]. Lensemble de
ces méthodes a pour but de faciliter I'étude a trois dimenrssites structures du plasma magné-
tosphérique et de différencier les variations dans le teghfisspace de différents paramétres
physiques.

Ces différentes méthodes sont cependant dépendanteotlibgps liées au niveau de cor-
rélation spatiale ou temporelle entre la structure a arakysla distance de séparation entre les
guatre satellites CLUSTER. Ainsi, dans le cas d'une forteéation spatiale (distance de sé-
paration inférieure a la taille caractéristique), il essgible d'utiliser une technique d’analyse a
guatre points, telle que la détermination des trois compesalu gradient spatial d’'une quantité
physique scalaire, ou du rotationnel d’'un champ vecto@iette méthode, introduite par Har-
vey [1998], sera présentée dans le Chapitre 6. Par ailléans le cas d’'une bonne corrélation
temporelle (intervalle de temps inférieur au temps caratigue), la direction normale d’'une
frontiére supposée plane ainsi que sa vitesse dans cegtdialr, est déterminée a partir des
différences de temps de traversée de cette frontiére pguadse satellites et de leurs positions
respectives (voir notamment Dunlop et al. [2002] et Marcloauet al. [2004]). Cette méthode
des délais sera introduite dans le Chapitre 7. En effectiemhypotheses supplémentaires, une
méthode de reconstruction de frontiére est dans ce casablgi Deux techniques différentes
ont été appliquées aux données de la mission CLUSTER. Umeigne est basée sur I'équa-
tion de Grad-Shafranov et permet une reconstruction daststes a deux dimensions de la
magnétopause. Cette méthode avait été initialement dgwé&bopour des missions composeées
d’'un seul satellite [Hu et Sonnerup, 2003], puis a été adgpdéir des missions multi-satellites
comme CLUSTER [Hasegawa et al., 2004b]. Ainsi des cartesua denensions du champ
magnétique, de la vitesse du plasma ou de la pression duglasuavent étre reconstruites, et
la comparaison de ces résultats entre les différentsiseggdermettent d’étudier I'évolution de
la magnétopause.

LAnglais: Bulge



CHAPITRE 5 — Geénéralités 37

Une deuxieme méthode de reconstruction, empirique celieéaté développée par De Key-
ser et al. [2002, 2004, 2005a], afin d’étudier également lesyements de la magnétopause.
Elle interpréte les observations comme étant des strictegionnaires qui sont convectées
a travers les satellites. Ainsi, les variations temposetlbservées reflétent le mouvement des
structures de plasma par rapport aux satellites. Il est danwrdial de déterminer le mouve-
ment de ces structures, ou de la magnétopause en particeligui peut étre fait en choisissant
un systeme de référence qui se déplace avec la structuretefade X est dans la direction
normale moyenne de ce déplacement. Ainsi on peut estimesddign de la magnétopause
Tmp(t) en intégrant son deplacemeny, () le long de I'axe X suivant la relation:

t
Tan() = [ Ong(¢)dE + @y (1) (5.)

ou z,,,(tp) est la position de référence au tentpsAlors que la vitesse,,,(t) est en général
inconnue, il est supposé que la mesure locale de la vitespéadma est une bonne approxi-
mation pour cette vitesse [Paschmann et al., 1990]. Aingidél spatial a travers la frontiére
de n’importe quelle quantité scalaifeest obtenu a partir du profil réellement obsefvé) en
tracant la courbe (zs.(t) — z,,(t)), OU x4 (¢) est la position du satellite le long de l'orbite.
Il est ainsi possible de reconstruire les variations derdequantités telles que la densité des
ions ou des électrons, la magnitude du champ magnétiquesatosgposantes, les vitesses de
particules. Cette méthode a également été développéealaas tle structures a deux dimen-
sions, pour notamment reconstruire les oscillations dedgméatopause dues a des ondes de
Kevin-Helmholtz [De Keyser et Roth, 2003; De Keyser et dlQ2b]. Cette méthode permet
ainsi de déterminer la structure, le mouvement, ou I'acaétin d’'une frontiére telle que la
magnétopause et sa couche frontiére a basse latitude.

Dans le cas d’'une faible corrélation, temporelle et/ouiafmties observations multipoints,
toujours tres utiles, sont en général exploitées lors dedude cas, avec comparaison classique
de modéle a expérience. Enfin, les données CLUSTER peuventtdisées de maniere statis-
tique, pour des études a grande échelle. Dans ce cas, |lapeéde quatre satellites, bien que
permettant un meilleur échantillonnage d’une région etadeslitions géophysiques données,
notamment dans le cas d’une grande distance de séparatieremnsatellites, n’offre pas d'in-
formation supplémentaire déterminante. Un exemple aveseuhsatellite, Viking, sera donné
dans le Chapitre 8.






CHAPITRE 6

Gradient Spatial

6.1 Geénéralités

L'évaluation d’'un gradient spatial est trés importantealg permet de quantifier I'évolu-
tion d’'un parameétre physique dans les régions traverséeadegasatellites scientifiques. C’est
notamment fondamental lorsque ceux-ci traversent desidéres, ou certaines quantités phy-
sigues peuvent varier relativement rapidement. Cela pgalegnent permettre de déterminer
I'orientation d’une structure globale, par exemple en &da distribution de densité au travers
d’'une région. La direction du gradient est donc tres impuaeiamais également sa magnitude,
qui permet de localiser au travers d’une structure traedisgplacement de la variation maxi-
male d’'une quantité physique donnée.

La détermination des trois composantes d’'un gradientapatiuiert quatre satellites, ce
gui est maintenant possible avec la mission CLUSTER, coggpstement de quatre satellites
identiques disposés en forme de tétraédre. Une méthodealndnes carrés a été développée
par C. C. Harvey pour déterminer le gradient spatial d’urentjté scalaire mesurée simultané-
ment par quatre (ou plus) satellites différents (méthodeitgédans le Chapitre 12 du livre de
'ISSI par Harvey [1998] et résumée par Darrouzet et al. [2Q0 Une autre méthode basée sur
la méthode barycentrique a été introduite par G. Chantews BaChapitre 14 du méme livre
[Chanteur, 1998], produisant des résultats largementalgunts.

6.2 Meéthode

Suivant la méthode des moindres carrés [Harvey, 1998],ddignt spatial d’'une quantité
scalaire est calculé le long de la trajectoire du centre dessendes quatre satellites CLUSTER.
Il est déterminé a partir d’'une quantité scalgife(w=1,...,4) mesurée simultanément a bord des
guatre satellites CLUSTER, en faisant I'nypothése quedsgipns des satellites* (o=1,...,4)
sont assez proches les unes des autres, de telle manié@ugued satellites sont a I'intérieur
de la méme structure au méme instant (c’est la condition’qoeppelle condition d’homogé-
néité). Le gradient peut étre exprimé en terme de I'invehse tknseur symmeétrique formé par
les positions relatives des satellites. Dans le cas deeysatellites, ce tenseur symmétrique est
appellé tenseur volumetrique;;, et pouri = x, y, z s'écrit sous forme condensee:

Ry =~ afa (6.1)
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A partir de ses valeurs propres et de ses vecteurs propriesisaur décrit les propriétés géome-
triques du tétraedre formé par les quatre satellites [R@bat., 1998]. Ainsi, les valeurs propres
VA (A\=1,2,3) définissent les trois longueurs caractéristiqessaates principaux de I'ellipsoide

passant par le tétraédre:

Ly=2VV®» (6.2)

aveclL, > L, > L3. Ces longueurs sont ensuite utilisées pour définir troiamatres géomé-
triques définissant le tétraedre: la taille caractérigtifjul’élongation £ et la planéitéP, que
I'on détermine a I'aide des relations suivantes:

L=1I,
E=1-L,/L,
P=1-Ly/L, (6.3)

Ainsi, les longueurs caractéristiques peuvent étre déteas par:

Ll - L
Ly=L(1 - E)
Ly = L(1— E)(1— P) (6.4)

Quand aux vecteurs propres, ils définissent les directiGglerdjationey et de planéitéep.
On peut noter qué.; est la longueur de I'axe principal le plus long, qui est danditection
d’élongationeg, Lz est la longueur de I'axe principal le plus court et est agspaila direction
de planéité p, alors quel, est lalongueur de I'axe principal mutuellement perpenidiogi aux
deux autres, dans la directien, = ep x eg. Ainsi le tenseur volumétrique peut s’exprimer
sous sa forme inverse en utilisant ces parametres de la raanigante:

4 1 1
72 |CEiCE + meweu + (1= P21 E2)6PjePi

R = (6.5)
Nous pouvons noter que lorsqite= 1, les satellites sont coplanaires, alors que lordguel,
les satellites sont colinéaires. Dans ces deux cas, il mepser possible de calculer le gradient
spatial, car le tenseur volumétrique devient alors siegut ne peut plus étre inversé. Un
tétraédre sera dit régulier lorsqiie= P = 0. Différentes formes de tétraedres apparaissent
lorsque ces parameétres varient: lorsque I'élongation amngenalors que la planéité reste petite,
le tétraédre tend vers une forme de cigare, et si la plandggdante alors que I'élongation reste
petite, le tétraédre prend la forme d’un cercle applatisr (Robert et al. [1998] pour plus de
détails).

Les composantes du gradient spalig) 0: pouri = z, y, z sont alors données par:

HoiE TS L) )| < 69

j:I7y7z a:1

Nous allons maintenant étudier les limites de cet outil atuar 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 faét oppération délicate: cette mé-
thode opéere des différences entre des quantités du méme cediqui entraine des erreurs
numeriques qui peuvent étre relativement importantese@esrs peuvent étre anisotropiques,
dépendantes de la configuration des quatre satellitesstjalle-méme reflétée dans le tenseur
volumétriqueR;; et dans la matrice de covariance, qui donne I'erreur estsuek détermina-
tion de la position de chaque satellite [Chanteur et Hari898]. Cette matrice de covariance
est en fait utilisée dans la détermination globale de liersair le gradient, tout comme la pré-
cision sur les mesures. Dans certaines circonstances sinaepas possible de déterminer le
gradient spatial, lorsque par exemple les satellites saplainaires (ce qui équivaut’a= 1), ou
colinéaires [ = 1). Ce calcul d’erreur sera détaillé dans le Paragraph2.6.3

Par ailleurs, la condition d’homogénéité nécessite qusdéallites soient proches les uns
des autres par rapport a la taille caractéristique de latstel physique que I'on examine;
dans ce cas, les différences entre les mesures simult@gfiéamnt petites, augmentant ainsi
I'incertitude sur les mesures relatives, et par consédiemeur sur le gradient. Des tests sur
la comparaison entre la taille caractéristique d’une stireacdonnée et la distance de séparation
entre les satellites seront présentés dans le Paragraphe 6.

Ce gradient spatial pouvant étre appliqué a toute grandelaise, il est naturel de le faire
notamment avec la densité électronique déterminée par RERS d’autant plus que ces me-
sures possedent une calibration absolue et une grandsiprésur la détermination de la fré-
guence (163 z). Nous appliquerons aussi cet outil a la magnitude du chaagnétique me-
surée par FGM avec une incertitude de seulement:@.1Pour réduire les erreurs décrites
ci-dessus, nous filtrons les données afin de supprimer legivas a des échelles inférieures a
celles qui nous intéressent, en lissant les profils avantadéeerminer le gradient. Des exemples
dans diverses régions de la magnétosphére seront donrgle dzimapitre 6.5, ainsi que dans la
plasmasphére dans la Partie Ill.

6.3.2 Calcul d’erreur

L'erreur sur la détermination du gradient spatial se dieisérois catégories:

¢ l'incertitude sur la détermination de la position des digsl,

¢ l'incertitude sur les mesures,

¢ la forme et la taille du tétraedre (liées a la validité de ladibon d’homogénéite).

Tout d’abord, définissons I'erreur sur le gradient spatégehdante de la position et de la
configuration des satellites [Harvey, communication penstle, 2001]. Pour cela, repartons
des parametres geomeétriques du tétraédie et P, définis dans le Paragraphe 6.2 par I'équa-
tion 6.3. Ces parametres dépendent par définition des ggbeapres du tenseur volumétrique
R;;, et il est ainsi possible de déterminer l'incertitule, sur ces trois parametres, en calcu-
lant I'erreur sur le tenseur lui-méme. Celle-ci est liée mktrice de covariancgéy,, qui décrit
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I'incertitude sur les positions} de chaque satellite («=1,...,4) dans la directioA. Ainsi, on
obtient:

Saet [(#5— <0x>)" O3]
ot {(ng_ <x,\>)2}
avec<z,> la position du centre de masse des quatre satellites.

Par ailleurs, sbf /0 est le gradient spatial de la mesifrdans la directior\, nous pouvons
définir son incertitude par:

of XA \° (0F\ [(6Ly)
()= (2) () (2) o9

b (5= <ay>)? (6f°)7]
A0, (25— <ax>)’]

oud f* est I'incertitude sur la mesurgpour le satellite.

En guise d’exemple, nous allons déterminer cette erreus aoas de mesures faites par
linstrument WHISPER. Comme indiqué précédemment, I'ititede sur les mesures de fré-
quence est de 168 z. Dans le cas d’une variation typique de la densité de I'oddr@cm 3,
cela nous conduit & une incertitude sur la densjté 0.05¢m 3, et nous obtenons ainsi une
précision relative sur la détermination du gradient de i@l I'ordre de 3 %.

A cette erreur sur le calcul du gradient spatial s’ajouteckrtitude sur la condition d’ho-
mogeénéité, condition décrite dans le Paragraphe 6.2. ilnggissible de quantifier exactement
cette incertitude, mais les tests du paragraphe suivastaideront a en donner une estimation
supérieure. En outre, I'orientation du tétraédre par rappta structure considérée a également
une importance sur la validité des résultats. En définitiest important et essentiel d’étudier
les résultats de cet outil gradient spatial au cas par cas.

5Ly =2 (6.7)

avec

0X)\ =2

(6.9)

6.4 Exemples tests

Afin d’étudier les possibilités et limitations de cet outiadalyse multipoint, nous allons
appliguer le gradient spatial a différents modéles syighés, et pour différentes configurations
des quatre satellites CLUSTER. Le premier test correspdadraversée d’une frontiere (voir
Paragraphe 6.4.1), et le second au franchissement d’wrets® ondulatoire (voir Paragraphe
6.4.2). Nous terminerons par la traversée d’'une bulle dsit#esuivant le modele de Harris
(voir Paragraphe 6.4.3).

6.4.1 Traversée d'une frontiere

Nous simulons la traversée d’'une frontiére planaire de lgmétsphére par les quatre sa-
tellites CLUSTER en évaluant le profil de densité qu'obsexent les satellites en traversant
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cette frontiere. Pour cela, nous utilisons une orbite ead CLUSTER le 26 Février 2001, entre
00:00 et 01:30 de temps universel (YTDurant cet intervalle de temps, le tétraédre est relati-
vement régulier® < 0.5 et ~ 0.75). Nous donnons les profils de densité par I'équatiod 6.1
appliguée a la positioX* dans la direction X-GSE des quatre satellitesX,...,4) en fonction
deC, la taille charactéristique dans cette méme direction d&leture traversée et en fonction
du tempg par I'intermédiaire de la variation de la positiéf* en fonction du temps:

N*(t) = Ny + Nytanh (ngt)> (6.10)

ou N, et N, sont des constantes. Afin de tester la méthode du gradiarg,allons faire varier
la taille de la structur€’ et la comparer avec la distance de séparatientre les satellites, qui
est ici d’environ 100G:m.

Le premier cas est caractérisé par une structure beaucasmmnde que la distance de
séparationC' = 9000km. La Figure 6.1 représente la projection dans les plans XZetv’xY
GSE du gradient spatial de densité déterminé le long dejiectaare du centre de masse des
guatre satellites, durant la traversée de la frontiéreeed@r00 et 01:40 UT. La trajectoire du
centre de masse des satellites est tracée avec un code daroguil correspond ici a la ma-
gnitude du gradient le long de I'orbite; un triangle rougdidue I'extrémité de la trajectoire,
et une croix rouge le milieu de celle-ci. Les projections éateur gradient calculé au centre
de masse sont indiquées le long de la trajectoire par desfléutires. Le profil de densité est
représenté dans le panneau en bas a droite en fonction dg témp’'ensemble des figures
représentant le gradient qui figurent dans cette thésetssuogce méme format, sauf contre-
indication. Nous obtenons ici une orientation correcte cadggnt, qui se trouve uniquement
dans la direction X durant toute la traversée, avec des ceampes quasi-nulles dans les direc-
tions Y et Z. Lincertitude sur la condition d’homogénéiteup étre ici estimée a environ 5 %.
On remarque également que la magnitude du gradient (ineliguéng de la trajectoire par le
code de couleur) est maximale autour du milieu de la straaferdensité, ce qui est logique
pour une structure symmétrique comme celle-ci.

Dans le cas d’une structure de la méme taille que la distamsémhration entre les satellites
(C =1000km), nous pouvons voir apparaitre une petite composante diegtaspatial dans les
directions Y et Z, méme si le gradient est globalement didigiés la direction X (Figure 6.2).
On peut qualifier ce comportement d’effets de bord, qui deipaent au centre de la structure.
L'erreur sur la condition d’homogénéité peut étre ici estina 10 %.

Par contre, pour une frontiére de petite taille £ 100 k£m), le gradient n’est plus valide,
avec des composantes dans les trois directions (Figurel& pndition d’homogénéité n’est
clairement plus du tout satisfaite. Dans ce cas, le gradéfiéte plus la configuration du tétra-
edre (allure des effets de bord) que la nature et les prégrdt milieu traversé, et I'erreur peut
atteindre 50 % du gradient.

En conclusion, nous voyons qu'’il est absolument nécessiaammir les quatre satellites
suffisamment proches par rapport a la taille caractéristitiune frontiere donnée, pour pouvoir
évaluer correctement le gradient spatial de cette frantiBar ailleurs, le premier cas nous

LAnglais: Universal Time



44 PARTIE Il — Outils d’Analyse
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Figure 6.1: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtlar traversée
d’une frontiere modélisée le 26 Février 2001, dans le casid'structure de taille plus grande
gue la distance de séparation des satellites. Les projestau vecteur gradient calculé au
centre de masse des quatre satellites sont indiquées pdledbgs noires le long de la trajec-
toire du centre de masse. L'échelle de couleur corresporadradgnitude du gradient le long
de la trajectoire. Un triangle rouge indique I'extrémité tetrajectoire, et une croix rouge le
milieu de celle-ci. Le profil de densité est représenté dapshneau en bas a droite en fonction
du temps.
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Figure 6.2: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSanhtlar traversée
d’une frontiere modélisée le 26 Février 2001, dans le casd’structure de la méme taille que
la distance de séparation des satellites.
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Figure 6.3: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSthtlar traversée
d’une frontiere modélisée le 26 Février 2001, dans le cas@’structure de taille plus petite

gue la distance de séparation des satellites.
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indigue que méme si les paramétres géométriques définisstortme du tétraédreH et P)

ne sont pas optimum, nous pouvons cependant obtenir ddtatégtres corrects. Ainsi, nous
pourrons par la suite étudier des traversées de magnémpawsie plasmapause, en tenant
compte de ces remarques.

6.4.2 Traversée d'une onde

Il est également intéressant de tester notre outil gradieatial dans le cas d’'une traver-
sée de structure ondulatoire, comme on peut en trouver damagnétogaine. En utilisant la
méme orbite et la méme configuration que dans le cas préc&femévrier 2001, distance
de séparation de l'ordre de 10@@:, 00:00— 01:30 UT,P < 0.5 etL ~ 0.75 ), nous avons
également évalué le profil de densité que I'on obtiendraihsitelle structure passait au travers
des quatre satellites CLUSTER41,...,4). En considérant une onde périodique de pulsation
de longueur d’'ondé,, se propageant dans la direction Y, la densité mesuréersiexpar:

N%(t) = N3 + Nysin (wt - %(tv (6.11)
ou N3 et Ny sont des constantes. Comme la distance relative entre déelites le long de la
direction Y varie tres lentement (devant la période de l@nte déphasage de I'onde entre deux
satellites reste a peu pres constant au cours d’'une période.

Dans le cas d'une onde de grande longueur d’'odde L0000km), nous obtenons les
profils de densité indiqués sur le panneau en bas a droite Bejlae 6.4. Le gradient est
globalement dans la direction attendue (direction Y), mi@pparait des composantes dans les
directions X et Z aux extrema de la courbe en sinus (voir letifle rouges). Cela se comprend
facilement en regardant les profils de densité, ou I'on vt lgs satellites ne se trouvent pas en
méme temps dans la méme structure, avec un chevauchemepiadiesscourbes de densité. Par
contre, au voisinage du plus fort gradient (segment bleuyr&dient est correctement dirigé.
Une incertitude moyenne sur la condition d’homogénéité pae évaluée a 10 % dans ce cas.

Si les satellites traversent une onde de longueur d’onde&muerordre de grandeur que la
distance de séparation entre euxs£ 2000%km), les erreurs observées dans le cas précédent
deviennent plus importantes, mais le gradient reste géotaht dans la direction Y durant I'en-
semble de la traversée (Figure 6.5). Nous pouvons obseneeleggradient est correctement
défini lorsque les quatre satellites se trouvent exactentemd la méme structure (au niveau
des segments bleus par exemple), ce qui permet de délinstexllement les zones ou I'outil
gradient pourra étre utilisé. Ainsi, au milieu de l'intelteade temps (voir les fleches rouges),
on observe des composantes du gradient dans les directiehZ Xui 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 metda¢ur d’'onde par rapport
a la distance entre les satellitds £ 150km), les résultats ne sont plus du tout corrects, et les
fausses valeurs du gradient dominent I'orientation gleal gradient. L'erreur sur la condition
d’homogénéité est ici pratiquement de 100 %.

Dans ce cas d'une structure ondulatoire se déplacant danslitection déterminée, les
résultats sont encore plus dépendants de la comparaigersariobngueur d’onde et la distance
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Figure 6.4: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtla traversée
d’une structure ondulatoire modélisée se propageant dardirection Y, le 26 Février 2001,
dans le cas d'une onde de longueur d’onde plus grande queskartie de séparation des
satellites.
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Figure 6.5: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSanhtlar traversée
d’une structure ondulatoire modélisée se propageant dardirection Y, le 26 Février 2001,
dans le cas d’'une onde de méme longueur d’onde que la distEnséparation des satellites.
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Figure 6.6: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtlar traversée
d’une structure ondulatoire modélisée se propageant dardirection Y, le 26 Février 2001,
dans le cas d’'une onde de longueur d’onde plus petite questanite de séparation des satel-
lites.
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de séparation entres les satellites. Ainsi, méme dans moaess deux parametres sont du méme
ordre, il apparait déja un gradient dans de fausses dinsctio

6.4.3 Traversée d'une bulle de densité suivant le modele de
Harris

Ce dernier exemple test d'utilisation de I'outil gradieptial est appliqué a la traversée
d’'une bulle de densité suivant le modéle de Harris [Hari®§2], durant une orbite simulée
de CLUSTER le 13 Janvier 2000, entre 11:35 et 12:25 UT. Duahintervalle de temps,
les paramétres caractéristiques du tétraédre sont ssdisfa (° et £ < 0.7). Ce modele nous
donne la densité pour les quatre satellites CLUST&RILY(...,4) par I'équation suivante:

N N7 Ny
cosh? (ﬁ) " cosh? (ﬁ) " cosh? (2)

Hx Hy Hyz

ou Ns, Ng, N7 et Ng sont des constantes.

N N+ (6.12)
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Figure 6.7: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtllar traversée
d’une bulle de densité suivant le modéle de Harris paraldidirection Z, le 13 Janvier 2000,
dans le cas d’une structure de taille plus grande que la distade séparation des satellites.

Les paramétrefl x, Hy et H; correspondent a la demi-épaisseur de la bulle dans les direc
tions X, Y et Z respectivement, et seront choisis pour cetrgte plus grands que la distance
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de séparatioy entre les quatre satellite§ € 1000km, H = 3000km). Afin de tester I'outil
gradient, nous avons choisi une bulle de Harris parallekedirection Z (Vs = 0). La Figure
6.7 représente les projections du gradient spatial, et eargb tres clairement qu'il est dirigé
uniquement dans les directions X et Y, sans composante datigektion Z, ce qui montre a
nouveau que dans le cas d’une structure plus grande quetémcksde séparation entre les
satellites, I'outil gradient spatial fonctionne correotmt.

6.5 Applications

Apres avoir décrit cette méthode multipoint et présentdisetes et possiblités, nous allons
maintenant en donner quelques exemples dans différegfienséde la magnétosphére en utili-
sant les données de la mission a quatre satellites CLUSTERS Eette partie, nous utiliserons
uniquement des données de I'expérience WHISPER, la de#sitéonique, 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,% = 18.1 R, Z=0.5Rg
dans le systéme de coordonnées GSE), a 16:30 MLT, le 22 Dée&00 vers 17:15 UT (voir
Figure 6.8). La distance de séparation entre les satedtteenviron 60G:m, alors que I'élon-
gation est de I'ordre de 0.3 et la planéité d’environ 0.7. satellites observent une structure
ondulatoire durant une dizaine de minutes (voir le profil dagsité dans le panneau en bas a
droite de la Figure 6.9). Les caractéristiques de cette sadtles suivantes:

- longueur d’ondex 4000km;
- périodex 1 minute;
- vitesse du front d’'onde: 65 km/s.

Nous avons déterminé le gradient spatial de densité dugairitervalle de temps et dessiné
sa projection dans les plans XY, YZ et XZ GSE sur la Figure @8.observe dans ce cas
de données brutes non filtrées une variation trés irrégutiargradient, et il est difficile d’en
conclure une tendance générale.

Afin d’obtenir des résultats plus probants, nous avons fitséonnées de densité sur une
bande de fréquence de 0.013 a 0.017, afin d’éliminer les petites variations et de retenir
I’évolution globale de la densité durant la traversée deecgtucture ondulatoire. Les résultats
sont présentés sur la Figure 6.10. On observe que le graiatil change de direction régu-
lierement indiquant les traversées successives des fitoride. Cet exemple nous montre la
nécessité de regarder avec une grande attention les daniiidss, car elles nécessitent par-
fois un certain filtrage afin de pouvoir appliquer I'outil grant et ainsi d’obtenir des résultats
utilisables.
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Figure 6.8: Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée d'uneeode plasma
dans la magnétogaine le 22 Décembre 2000 entre 16:00 et 18'23D’apres CDAWeb,
http://cdaweb. gsfc. nasa. gov/).
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Figure 6.9: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSahtlar traversée
d’'une structure ondulatoire observée dans la magnétoghen22 Décembre 2000 (D’apres
Décréau et al. [2002]).
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Figure 6.10: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtliartraversée
d’une structure ondulatoire observée dans la magnétogaig@ Décembre 2000, apres filtrage
des données. Dans ce cas, I'échelle de couleur représenriaion de la densité de C1 le
long de I'orbite du centre de masse des quatre satelliteagi#s Décréau et al. [2002]).



CHAPITRE 6 — Gradient Spatial 55

6.5.2 Magnétopause: Structure ondulatoire et orientation
6.5.2.1 16 Novembre 2001
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Figure 6.11: Spectrogramme temps-fréquence WHISPER pour le 16 Nove2fbie entre
00:00 et 17:00 UT, montrant une structure ondulatoire dengi@ longueur d’onde dans la
couche frontiére proche de la magnétopause (D’apres Décedal. [2002]).

Ce second exemple étudie une structure ondulatoire olesdarés le secteur du crépuscule,
le 16 Novembre 2001, a I'intérieur d’'une épaisse couchetigomproche de la magnétopause.
On peut voir cette structure sur un spectrogramme tempstérce de I'expérience WHISPER
sur la Figure 6.11. Cet événement se déroule dans le cas distamce de séparation entre
les quatre satellites CLUSTER assez importante, de I'alldr@000km, et pour un tétraédre
ayant des parametres caractéristiques permettant kapipln de I'outil gradient spatial{ et
E < 0.3). Les profils de densité correspondant a cette varidgaiensité sont représentés dans
le panneau inférieur-droit de la Figure 6.12. On y distinges bien la structure ondulatoire
répétitive, durant plusieurs heures, avec une tres langgukeur d’onde. Le gradient, projeté
dans les plans XY, XZ et YZ sur cette méme figure sont tres faege dans la direction de la
magnétopause, ce qui semble indiquer que cette structureliés a celle-ci, ou du moins a sa
couche frontiére. L'ordre de grandeur du gradient est iendiron 1cm=2/1000 km.

6.5.2.2 12 Décembre 2000

Cet événement se situe dans le secteur du crépuscule (1TB5 & voisinage de la ma-
gnétopause, le 12 Décembre 2000, avec une distance dets@pardre les satellites CLUS-
TER d’environ 600m (voir I'orbite des satellites CLUSTER sur la Figure 6.13glangation
du tétraedre est d’environ 0.3, alors que la planéité esbddré de 0.5, ce qui nous donne un
tétraedre relativement régulier.

La Figure 6.14 présente la traversée de deux éléments degldens la couche frontiere
de la magnétopause, entre 12:35 et 12:40 UT. La partie supérie cette figure représente le
spectrogramme temps-fréquence par WHISPER a bord de 8tlagartie inférieure le profil
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Figure 6.12: Gradient de densité projeté
d’'une onde de plasma dans la couche
2001 (D’apres Décréau et al. [2002]).
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de densité pour les quatre satellites CLUSTER. Les quatigpmontrent des gradients trés
forts a chaque frontiére des structures, mais égalemelgupsedifférences entre les satellites.
Par exemple, la durée de traversée de la premiére strueten®e 12:36:30 UT) est différente

entre Salsa et Tango, alors qu’elle est du méme ordre deemwapdur la deuxiéme structure
(vers 12:38:30 UT).
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Figure 6.14:Spectrogramme temps-fréquence de Salsa et profils de@desitjuatre satellites
CLUSTER, durant la traversée de deux éléments de plasmaldammiche frontiere de la
magnétopause, le 12 Décembre 2000 entre 12:35 et 12:40 Warndé@és par I'instrument
WHISPER (D’aprés Décréau et al. [2002]).

On peut remarquer que les quatre satellites sont a chaguedos la méme frontiere en
méme temps; on peut donc appliguer la méthode du gradietidispaes structures de densité.
Les résultats sont indiqués sur la Figure 6.15 pour la dewxigaversée. On voit immédiate-
ment que la direction du gradient change entre I'entrée sbiitie de la structure: il est dirigé
vers les X positifs, Y positifs et Z positifs quand les sétedl entrent dans la structure, et dans
'autre sens quand ils en sortent. Comme l'ordre de traeeesdre les satellites est le méme
entre I'entrée et la sortie, il est logique de trouver un gmadqui change de sens, étant donné
gu'il est toujours dirigé vers la densité la plus forte. Omagque qu’il y a beaucoup de chan-
gements de la direction du gradient & I'intérieur de la stngc Cela est du aux nombreuses
variations de densité entre les quatre satellites, quiamt ponséquence que la condition d’ho-
mogéneité 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 GSihtllartraversée
d’'un élément de plasma dans la couche frontiére de la magaése le 12 Décembre 2000.
Les fleches bleues et vertes représentent les directionemmey du gradient de densité aux
instants définis par les segments bleus et verts indiquésld@anneau en bas a droite (D’apres
Décréau et al. [2002]).



CHAPITRE 7
Méthode des Délais

7.1 Meéthode

Il existe une autre méthode d’analyse multipoint pouvarg &ppliguée aux données de la
mission CLUSTER, il s’agit de la méthode des délais. Cellgecmet de déterminer la vitesse
d’une frontiere dans sa direction normale. Pour cela, ihésessaire de faire I'hypothése sui-
vante: la frontiere doit étre une surface plane P se dépiacaitesse constantéy dans la
direction de sa normala (voir Figure 7.1). Si cette condition est satisfaite, lacdétination
des temps relatifs, s de traversée de cette frontiére par les quatre satellité$STER ¢, 3
=1,...,4), et la comparaison de ces temps avec les posrispgctives des satellitess nous
donne la direction normale de la frontiere considérée et le module de la vitdgsalans la
direction normale par la relation suivante:

1
’I“ag.V—Nn = tag (71)

Figure 7.1: Représentation schématique d’une frontiere plane P tisargirles quatre satellites
CLUSTER disposés en tétraedre.

Cette méthode a déja été utilisée dans le passé avec quiigesadifférents, mais elle
avait montré des limites, qui n’existent plus avec CLUSTERcompatibilté des instruments
positionnés sur des satellites différents, et la difficdikétrouver des conjonctions permettant

59
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I'application d’un tel outil (par exemple, Russell et al983] n’avaient trouvé que quatre evé-
nements sur un intervalle de temps de 2 ans). Avec la misditdiSTER, les instruments sont
absolument identiques, et il est trés facile de trouver ambs conjonctions.

Cette méthode est appliquée ici a des traversées de fremtimgnétosphériques, telles que
la magnétopause ou a des structures de densités, par extanpla plasmasphére. Un exemple
de traversée de magnétopause est donné dans le paragraphé su

7.2 Applications

7.2.1 26 Février 2001

Le 26 Février 2001, vers 06:00 UT, dans le secteur de 12:00, N&sTquatre satellites
CLUSTER traversent plusieurs fois une couche frontiereaultun intervalle de temps d’envi-
ron 15 minutes. Des spectrogrammes temps- fréquence déésrpar I'instrument WHISPER
durant cette traversée sont représentés sur la Figure arild Chapitre 2. La distance de
séparation moyenne entre les satellites est de I'ordre @é&-/@Qalors que les paramétres carac-
téristiques du tétraédre sont relativement petits suntetvalle de tempsq < 0.3 etP < 0.2),
ce qui nous indique que le tétraédre est régulier pour ceteguént. L'instrument WHISPER
permet de déterminer la fréquence plasma électroniquesftiacée en fonction du temps sur
la Figure 7.2. On peut observer que les satellites travetsenpremiére structure (frontieres 1
et 2), puis une deuxieme (frontiéres 3 et 4), et sortent edfiimitivement de la magnétosphere
(frontiére 5). Les profils de densité étant assez semblabkes les quatre satellites, nous avons
une bonne corrélation temporelle et il est ainsi possitdepliquer I'outil délai temporel et d’en
déduire la vitesse normale de ces cing frontieres. La @iro#l spatiale étant également satis-
faite (distance de séparation inférieure a la taille caratique de la structure), nous pouvons
également déterminer le gradient spatial de densité deiff@®dtes traversées.
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Figure 7.2: Profils de la fréquence plasma en fonction du temps détesmpaé les quatre
instruments WHISPER durant la traversée de la couche &omtile la magnétopause le 26
Février 2001 (D’apres Décréau et al. [2002]).
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Concernant la traversée de la premiere structure, le gradeedensité est projeté dans les
trois plans XY, XZ et YZ dans le systéme de coordonnées GSEasdtigure 7.3. La direction
de la vitesse normale est également indiquée sur la figurdgsafleches bleues et vertes aux
instants de traversées des deux frontieres. On s’apengeitagfrontiere se déplace dans une
direction opposée au mouvement des satellites (vers leseX 2¥positifs), avec une magnitude
de I'ordre de %m/s. La direction de déplacement est a peu prés la méme pour lesdea-
tieres, ce qui laisse a penser qu'’il s’agit d’'une struct@rdehsité détachée de la magnétopause
et qui se déplace vers l'intérieur de la magnétosphere. @angue que généralement I'accord
est bon entre les directions de vitesse normale de frordtdeedirection du gradient de densité
(en notant que le gradient est toujours dirigé vers les t&nkss 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 GSihtlla traversée
d’une structure de densité le 26 Février 2001. Les flecheseslet vertes représentent les
directions moyennes de la normale aux instants définis gasdgments bleus et verts indiqués
dans le panneau en bas a droite (D’apres Décréau et al. [2D02]

Dans le cas de la deuxieme structure (voir Figure 7.4), Ess@ change de direction entre
la frontiére entrante et la frontiére sortante, avec unenitade de I'ordre de 2@m/s. Cela
signifie que cette structure a effectué un mouvement d*edlierur entre I'entrée et la sortie de
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cette structure. Les résultats sur les vitesses sont égatesn bon accord avec ceux concernant
le gradient de densité.
Quand a I'entrée définitive dans la magnétogaine (frontieseir la Figure 7.4), on note
gu’elle correspond a un déplacement de la magnétopausdaldirection opposée a la tra-
jectoire des satellites. En conclusion, on observe queitestibns des vitesses normales de
frontieres changent alternativement de direction (voguFe 7.5), ce qui pourrait s’expliquer
par une expansion de la magnétosphere, puis une contraetiogla répeté plusieurs fois. Ces
résultats sont en accord avec ceux de Taylor et al. [200#43autt différents instruments a bord

de CLUSTER.
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Figure 7.4: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtlar traversée
d’une structure de densité et de la magnétopause le 26 F&0. Les fleches bleues, vertes et
jaunes représentent les directions moyennes de la normialaatants définis par les segments
bleus, verts et jaunes indiqués dans le panneau en bas & {@apres Décréau et al. [2002]).

7.2.2 2 Mars 2002

Ce second événement consiste en la traversée d’'une maguseéqpar les 4 satellites CLUS-
TER le 2 Mars 2002 vers 03:30 UT, dans le cas d’une petiterttistde séparation (environ 100
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Figure 7.5: Orientation des structures de densité traversées par ledldas CLUSTER le 26
Février 2001 (D’apres Décréau et al. [2002]).

km) et pour les paramétres décrivant la forme du tétraédredm®ualeurs satisfaisantds &
0.2 etP ~ 0.6). Ce passage se situe dans le secteur de midi, a hatuddefK = 7.2Rz, Y =
3.3Rg, Z=8.4Rr en GSE), a plus exactement 11:40 MLT (voir Figure 7.6).
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Figure 7.6: Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée de la réagpause le 2 mars
2002 (D’aprés CDAWeht t p: / / cdaweb. gsf c. nasa. gov/).

Les spectrogrammes temps-fréquence déterminés parwimeht WHISPER et représen-
tés sur la Figure 7.7 indiquent une signature tres claireaetsée de magnétopause, avec
'augmentation rapide de la fréquence plasma d’environ 20 &H =. Les profils de densité
correspondant pour les quatre satellites sont représentidas a droite de la Figure 7.8, et les
projections du gradient dans les trois autres panneauxquase satellites sont trés proches
les uns des autres, et ainsi la condition de corrélatioriadpatst totalement satisfaite, ce qui
permet le calcul du gradient spatial de densité pour cetefaént.

Le vecteur gradient a les composantes moyennes suivamse thitraversée de la magné-
topause (vers 03:31 UT): [3.518 —1.5102,5.410%] em3km !, et une valeur moyenne de
7102 em—3km~". Il est dans la direction anti-paralléle a la vitesse noenti# cette frontiére,
que I'on peut calculer avec la méthode des délais et qui eaviaton 33km/s [-18, 3, -28]. En
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CLUSTER-WHISPER ELECTRIC FIELD SPECTROGRAM
MAR 02, 2002 Day 61 Orbit 259 Method: Average
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Figure 7.7: Spectrogrammes temps-fréquence durant la traversée dexgmétopause du 2
Mars 2002 entre 03:29 et 03:33 UT déterminés par l'instrutdaitlISPER a bord des quatre
satellites CLUSTER. Les parametres d’orbite sont ceux doGxprés Décréau et al. [2002]).
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Figure 7.8: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtlartraversée de
la magnétopause le 2 Mars 2002. (D’aprés Décréau et al. [2002
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faisant 'hypothése d’une frontiere a une dimension sealgit a une vitesse constante, nous
pouvons reconstruire le profil de la magnétopause en fandida distance des satellites dans
la direction normale a la frontiere, comme sur la Figure Zeé®pente déduite du profil moyen
de la traversée est de I'ordre de 0@7 2km~!; ce qui correspond a la valeur moyenne du gra-
dient instantané déterminé précédemment et dessiné siguee7.8. Cela nous indique que
cette frontiere est bien une structure 1-D. Nous pouvonkeégant en déduire I'épaisseur de
cette magnétopause, qui est ici d’environ k50, ce qui est relativement petit par rapport a des
études précédentes utilisant d’autres données de la miSsldSTER [Dunlop et al., 2006].
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Figure 7.9: Profil de densité de la magnétopause en fonction de la distaruette frontiere, le
2 Mars 2002 entre 03:31 et 03:32 UT (D’apres Décréau et al.J2]).



CHAPITRE 8
Analyse Statistique

8.1 Geénéralités - Méthode

Depuis les débuts de I'aventure spatiale, des statistajobservations de la magnétosphere
ont toujours été réalisées. En effet, cela permet d’avaruure d’ensemble d’une région, d’'un
type particulier de particules, ou d’'une sorte d’onde égnagnétique. Cela permet notamment
de comparer différentes études effectuées avec diffésaédlites, ou différentes approches
statistiques. En outre, elles peuvent permettre de créemaeeles empiriques, qui sont d’'une
grande utilité dans I'’étude globale de la magnétospheresifgs modeles de champ magnétique
créés par N. A. Tsyganenko sont tres couramment utiliséapmoent dans la suite de cette
étude [Tsyganenko et Stern, 1996].

Dans le cadre de la mission CLUSTER, il est clair que la présde quatre satellites n’offre
pas d’information supplémentaire déterminante, maispehenet un meilleur échantillonnage
d’'une région et une meilleure couverture des conditionphgsiques. Nous allons présenter
ici en guise d’exemple une étude effectuée a I'aide d’'uneimiscomposée d’un seul satellite,
Viking, tout en gardant a I'esprit que le but est d’effecteaisuite le méme type d’analyse
statistique avec les données de la mission CLUSTER, ce qugeeawons déja commencé.

8.2 Application
8.2.1 Introduction: Le projet SEVEM

Alors gu’il existe des modéles empiriques de distributies électrons et des protons dans
la magnétosphére créés par la NASA [Sawyer et Vette, 1976 \MD91], il n’existe pas de mo-
déle global des ondes ELIEt VLF? dans la magnétosphere. C’est pourquoi, le projet SEVEM
(“Survey of ELF and VLF Experiments in the Magnetosphere8t& initié a I'Institut d’Aé-
ronomie Spatiale de Belgique, afin de servir de support aoxtefde modélisation des ondes
ELF et VLF dans la magnétosphére, efforts entamés par lediote recommendation par la
Commission H de 'URSI (Union Radio-Scientifique Interioaiale) en 1999. Nous avons tout
d’abord créé un site web afin de recueillir toutes les infdioms nécessaires a I'élaboration de
tels modelesht t p: / / ww. onma. be/ sevem [Darrouzet et al., 2001b]. Dans ce site, il est
possible de trouver 'ensemble des missions scientifigyastaeffectué ou effectuant encore
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aujourd’hui des mesures d’ondes électromagnétiques danadgnétosphére. Pour chacune de
ces missions, des informations sur la mission, I'orbite atielte, les instruments de mesure
ainsi que la disponibilité et le format des données scigui sont fournies. Des informations
bibliographiques sur les missions et les résultats obteontségalement indiquées. En outre, ce
site web donne des informations sur les modéles déja ekistasur d’autres projets reliés aux
mesures d’'ondes ELF et VLF. En effet, plusieurs recherah@épendantes ont été effectuées
dans le but de progresser vers une cartographie globalesdmdes dans la magnétosphere, et
ce site permet d’avoir une vision globale de ce qui a été faiscte domaine, et de ce qui reste
a faire. Nous pouvons par exemple citer les travaux de Tanret Smith [1977] avec la mis-
sion OGO-5, Parrot [1990] avec AUREOL-3, Erlandson et Zafie298] avec Freja, Green et
Boardsen [1999] avec Hawkeye-1, Lakhina et al. [2000] avect@l, Fraser et Nguyen [2001]
et Meredith et al. [2001, 2003, 2004] avec CRRES, Kasahaah 2001] avec EXOS-D, Er-
landson et Ukhorskiy [2001] et André et al. [2002] avec DyianExplorer 1 ou Darrouzet
et al. [2003] avec Viking. Cette derniére étude statistides 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'exypéronde V4H a bord du
satellite Viking [Hultgvist, 1990] ont été utilisées afin deter un premier modeéle statistique
des ondes VLF (entre 10 et 467 ) dans les hautes latitudes de 'hémisphére Nord, approxi-
mativement la zone aurorale Nord. Il est d’'un grand intéegfatbriquer des modeles des ondes
électromagnétiques a basses fréquences dans ces zonedesucar elles jouent un role im-
portant dans ces régions et peuvent étre utilisées pourtéaser le niveau d’activité dans la
magnétosphére. Ainsi, a moyennes latitudes, les ondes BYIHesont connues pour disperser
les électrons énergétiques piégés et éventuellementdepjper dans I'atmosphére de la Terre,
ou ils peuvent altérer la propagation des ondes radios.

L'instrument V4H a bord du satellite Viking mesure prindgraent deux composantes du
champ électrique a I'aide de deux antennes dipolaires de 8Quées dans le plan perpendi-
culaire a I'axe de dotation du satellite [Bahnsen et al.,8l.980ous n’avons utilisé ici qu’'une
seule composante car la seconde était fortement perturlbéeiee (voir une description plus
complete des données dans le Chapitre 3.2). Nous avorseutliles densités de puissance
spectrale, données que nous avons récupérées sur le situMEDPP (Centre de Données de
la Physique des Plasmdstt p: // cdpp. cesr. fr/) [Darrouzet et Lemaire, 2002]. Sous
cette forme, ces données sont comparables a celles d’'&tadissiques similaires. On peut ci-
ter 'évaluation des coefficients de diffusion radiale deassceintures de radiation de la Terre
[Arthur et al., 1978; Lanzerotti et al., 1978].

La Figure 8.1 donne un exemple des observations de V4H duEantinutes de mesure.
Durant les 10 mois considérés dans notre étude, il y a euepltssorages et sous-orages ma-
gnétiques. Les données ont donc été collectées sur uneeggantme de conditions géoma-
gnetiques, comme indiqué sur la Figure 8.2, donnant I'gistmme des indice&’, durant la
periode concernée. Cette distribution nous indique quedtsurs dek, < 3 (faible activité
géomagneétique) sont dominantes. Il y a cependant quelgursig données avec d&s > 5.
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Figure 8.1: Spectrogramme temps-fréquence de l'instrument V4H & hoshtkllite Viking le
10 Septembre 1986 entre 09:58 et 10:13 UT et entre 10 étHl6. Des parametres d’orbite
sont indiqués sur la droite de la figure.
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Figure 8.2: Indice d’'activité géomagnétiqui, 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 égaat pas optimale, car cette
étude n’a été effectuée que sur une période de 10 mois cdifis@twniquement dans I'hé-
misphére Nord, ce qui ne permettait pas une couverture lglaleatous les temps locaux (voir
Figure 8.3).

Distribution of analyzed files as a function of MLT and InvLat

Figure 8.3: Distribution en temps magnétique local (MLT) et latitudeanante (InvLat) des
fichier de données de 15 minutes durant les 10 mois de cette.dfiéchelle de couleur repré-
sente le nombre de passages du satellite Viking dans la &taitistique MLT/InvLat.

Les données ont été placées dans des boites statistiguesddépes du temps magnétique
local (MLT = 0—24 heures), de la latitude invariante (InvLat =580°) pour différentes alti-
tudes (Alt = 1506-13500km) et bandes de fréquence (Freq =U® k H z). Différentes carac-
téristiques ont été observées en fonction de ces diffépamgsnétres.

Afin d’évaluer la distribution statistique de nos donnégs @nsi valider notre étude, nous
avons regardé la distribution des données a l'intérieunel’boite statistique. Ensuite, nous
avons comparé cette distribution avec les distributioassitjues de Poisson et de Gauss, et
constaté que notre jeu de données suivait raisonableneantes distributions (voir un exemple
précis sur la Figure 8.4). Cela signifie que notre échantiélst homogene, et que notre étude
statistique est valide, du moins lorsque le nombre de danpéeboite est supérieur a 10000,
ce qui est le cas de la plupart des boites.

8.2.3 Reésultats statistiques

8.2.3.1 Deépendance en latitude invariante

La dépendance en latitude invariante (InvLat) est analgséegardant la distribution des
densités spectrales de puissance du champ électriqueéassubord de Viking dans tous les
secteurs MLT en fonction de la fréquence, dans des boite§déellatitude invariante et de
1500 km d’altitude (voir Figure 8.5). A basse latitude ingate (50-60°) et moyenne altitude
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Figure 8.4: Histogramme de la densité spectrale de puissance a I'etérd’'une boite statis-
tique.
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Figure 8.5: Densités de puissance spectrale du champ électrique VLBratidn de la fré-
guence (16-46 k£ H z) et moyennées sur I'ensemble des temps magnétiques Iddatix pour
différentes latitudes invariantest(5°) et différentes altitudes# 1500 km). Les données
couvrent la période Mars-Décembre 1986 et proviennent idsttument V4H a bord du sa-
tellite Viking.
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(4500-10500%km), on observe que l'intensité des ondes devient nettemmastlhiasse au-
dessus de 26H z. Cela change entre 60 et®8®u la distribution des données a basse altitude
suit une loi de puissance dans toute la gamme de fréquenceoftae, a trés hautes latitudes
(> 80), les spectres s’applatissent entre 15 et B%. Certaines courbes sont tres irréguliéres,
notamment a basse latitude, en raison du moins grand noralaterathées dans ces régions.

8.2.3.2 Dépendance en temps magnétique local

Il est raisonnable d’attendre des variations en temps niagieélocal (MLT) de I'inten-
sité des ondes VLF en raisons des émissions magnétospdediférentes dans chaque MLT
(comme les interactions onde-particules dans les régimusales ou les ondes dans les cornets
polaires ou a la magnétopause), mais aussi en fonction dé#edions dues aux émissions hu-
maines (les émetteurs VLF par exemple). Les quatre panrtealax-igure 8.6 illustrent les va-
riations en MLT des ondes mesurées par V4H dans les secteunidit (21:00-03:00 MLT),
de l'aurore (03:08-09:00 MLT), de midi (09:06-15:00 MLT), et du crépuscule (15:6@1:00
MLT). Dans chaque panneau, nous avons tracé les intensitédsadnp électrique pour 4 niveaux
d’altitude (=1500km) et pour toutes les latitudes invariantes disponibles datie étude. Nous
remarquons que les ondes VLF sont plus intenses dans leisdeteninuit et & basse altitude,
< 7500km, alors gu’elle sont les plus faibles du c6té jour, parterdment a haute fréquence.
Les données du secteur de I'aurore nous montrent que |lesitée sont beaucoup plus unifor-
mément distribuées dans ce secteur que dans les autresligsgsuivent grossiérement une
loi de puissance entre 10 et 4@ z. Il y a une remarquable différence entre le secteur de minuit
et les autres, indiquant une forte différence par rappddi@tlide uniguement dans ce secteur.
Cependant, excepté du coteé jour, il semble que l'intensigdathdes diminue globalement avec
l'altitude.

8.2.3.3 Deépendance en fréquence

Aprés avoir observé une variation significative de l'iniehsles ondes électriques VLF
avec l'altitude, le temps magnétique local et la latitudaarante, nous voyons également une
dépendance significative de la puissance en fonction dédaénce. La Figure 8.7 nous donne
la distribution de l'intensité dans I'ensemble des se&®diLT, pour 4 bandes de fréquence et
en fonction de la latitude invariante et de l'altitude (lesitle 2x500/km). Entre 10 et 1% H z,
les ondes les plus intenses se trouvent aux plus bassesledtif1500-3500 km) et aux plus
basses latitudes invariantes (58I0°). Cette tendance se décalle vers les plus hautes altitudes a
mesure que I'on va vers de plus grandes latitudes invaga@tete tendance apparait plus faible
et les puissances plus basses, lorsque de plus hautesitégueont considérées. Par exemple,
entre 19 et 2& H » et pour des fréquences supérieures &H%, les ondes sont principalement
présentes vers 68B0° de latitude invariante et autour de 2500600%m.
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Figure 8.6: Densités de puissance spectrale du champ électrique VLBratidn de la fré-
guence (1646 kHz) et moyennées sur I'ensemble des latitudes invariantes gifférents
temps magnétiques locauk @ heures) et différentes altitudes (500km).
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Electric Field Power Spectral Density [Logm((mV/m)z/Hz)] [All Kp] [All Waves]
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Figure 8.7: Densités de puissance spectrale du champ électrique VLBrexidn de la lati-
tude invariante et de l'altitude (boites dé€:2500 £m), moyennées sur I'ensemble des temps
magnétiques locaux et pour différentes bandes de fréqadticé. 5k H 2).
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8.2.3.4 Conclusion

Cette étude statistique des densités de puissance spatiirahamp électrique dans le do-
maine des VLF nous a permis de détecter des variations sgstgras de l'intensité des ondes.
Nous avons trouvé les ondes les plus intenses a basse foeqUér 19 k H 2) et a relativement
basse altitude (15686500km). Il semble qu’il y ait beaucoup moins d’'ondes VLF au dessus d
6000km, et que les ondes les moins intenses soient observées dowdentre 09:00 et 15:00
MLT. Cette étude préliminaire a permis de dégager des presiiéndances, mais en raison de la
couverture limitée de cette base de données, il est encqrewitdt pour essayer de corréler ces
résultats avec des fonctions analytiques dans le but deuméaodéle empirique de ces ondes.
Cela pourra étre fait lorsque cette étude sera complétéépalyse des données fournies par
les expériences ondes se trouvant a bord des quatre sat@€litUSTER: WHISPER [Décréau
et al.,, 1997] et STAFF [Cornilleau-Wehrlin et al., 1997]. Effiet, I'orbite de cette mission
se situe a plus haute altitude, et la couverture de ces nsedimedes est totale depuis Juillet
2002. Par ailleurs, l'instrument WHISPER posséde une uéisol en fréquence supérieure a
celle de Viking (163Hz). Une premiére étude a été commencée en analysant les donnée
WHISPER dans le cas d’orages magnétiques (voir une prégantisponible a cette adresse:
http://ww. oma. be/ pl asmasphere/ Articl es_PDF/ Meeting LPCE NTC 06
_07APR2004/ 2004Apr _Orl eans_Cont i nuum Benck. pdf ).Par ailleurs, une mission
francaise récente, DEMETER [Parrot et al., 2006], mesusesie composantes du champ
électromagnétique dans le domaine de fréquence ELF et VLERsaebaltitude. Ce micro-
satellite est particulierement dédié pour effectuer ce iy mesures de maniére continue, et
celles-ci seront donc également utilisées pour contiraidel/eloppement d’'un modele global
des ondes dans la magnétosphére (voir une présentati@nfaésce projet a cette adresse:
http://ww. oma. be/ seveni Meet i ng_ DEMETERSEVEMRABEM 20060105 _Benc
k. pdf).
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Plasmasphere

Les missions CLUSTER et IMAGE ont récemment accéléré ledestaur la plasmasphere.
Nous allons décrire ces récents résultats dans le Chapireft de présenter une étude statis-
tique sur la plasmapause et sur les structures de densitiéeagqudelle dans le Chapitre 10. Ce
dernier sera suivi d’'une étude de la structure globale déalsnmsphére (Chapitre 11), avant
de finir par deux analyses de structures de densité trésefirament observées par la mission
CLUSTER: les structures de densité a petite échelle dankdpiCe 12 et les panaches plas-
masphériques dans le Chapitre 13.






CHAPITRE 9

Contexte Général

9.1 Avantla mission CLUSTER

La plasmasphére a été introduite dans le Paragraphe 1.8s Aprdécouverte a la fin des
années 60, de nombreuses études ont permis une analyseopise@ de cette région de la
magnétosphére, notamment a l'aide de satellites sciamg#igels que OGO-5 [Chen et Gre-
bowsky, 1974], GEOS-1 et -2 [Décréau et al., 1986], CRREDfia et al., 1994], LANL
[Moldwin et al., 1995], Akebono [Oya, 1997], DE-1 [Comfoft996], ou ISEE-1 [Carpenter
et Anderson, 1992], mais également en utilisant des mesigra#fflements faites a partir de
stations au sol (voir Carpenter et al. [1993] utilisantéliénts jeux de données). Une revue de
'ensemble de ces observations a été faite par Lemaire rt@uiz [1998].

Récemment, les études sur la plasmaspheére ont été tresmasttaccélérées grace a deux
différentes missions: la mission d’'imagerie globale de SR, IMAGE (voir le Chapitre 3
pour la description de cette mission), et la mission muitebites de I'ESA, CLUSTER (pour
la description générale de cette mission, voir le Chapitre 2

9.2 Reésultats de la mission IMAGE

La mission IMAGE a permis notamment de visualiser pour lanjeee fois la plasma-
sphére, et d’y découvrir de nombreuses structures incanjosgqu’alors, ou seulement décou-
vertes théoriqguement. Ainsi, des observations de pangthagmasphériques ont été faites avec
I'instrument EUV (description de cet instrument dans le itra 3) a bord du satellite IMAGE:
voir par exemple les travaux de Spasopesi al. [2003], Garcia et al. [2003] ou Goldstein et al.
[2004], qui ont confirmé par des observations globales $texice des panaches plasmasphé-
riques. D’autres structures plasmasphériques ont étéaleseet leur formation et évolution
analysées: par exemple les encoéhgsi sont caractérisées par de profondes diminutions de
densité d’'un facteur de 5 a 10 et qui s’étendent principatehans la direction radiale vers I'in-
térieur de la plasmasphére jusqu’a L = 2, ou méme moins [@adicet al., 2005]. Ces structures
ont été utilisées comme traceur de la rotation de la plashéaspnotamment car elles ont une
longue durée de vie, jusqu’a 60 heures. Elles ont permis ddraroque le mouvement de la
plasmasphére vers L =2 3 était de 10 a 15 % inférieur a la co-rotation [Sandel et 8032
Burch et al., 2004]. Par ailleurs, I'érosion de la plasmaselen cas d’augmentation de I'ac-
tivite géomagnétique a été clairement observée, et padgbée a la composante Z du champ
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magneétique interplanétaird, [Goldstein et al., 2003a]. En outre, la mission IMAGE a pro-
duit de nouvelles informations sur les régions sourcesalurde électromagnétique appellée
le continuum kilométrigue ces ondes sont générées a la plasmapause a partir de sristes
tuant trés pres de I'équateur magnétique [Green et al.,|20@Hes sont trés souvent associées
a des chutes de densité ou a la présence d’encoches dansneagdnere [Green et al., 2004].
D’autres observations et résultats concernant la pladmeaspbtenus avec lI'instrument EUV a
bord du satellite IMAGE sont présentées dans la revue deebandl. [2003].

9.3 Reésultats de la mission CLUSTER

Bien que I'étude de la plasmasphére n’était pas un objedtfifaire de la mission multi-
satellites CLUSTER, celle-ci a permis de nombreuses étsulesette région. Des analyses de
panaches plasmasphériques ont ainsi été effectuées paubetret al. [2006a]; elles seront
décrites dans le Chapitre 13. Dandouras et al. [2005] otysdéa structure ionique de la plas-
masphere a I'aide de I'instrument CIS, et ont conclu quedesi ™ et Het avaient les mémes
profils de densité, avec une valeur inférieure plur d’'un facteur d’environ 15, alors que les
ionsO™ n'ont pas été observés aux altitudes des satellites CLUSFERR ). Les panaches
ont également été observés avec les données de cet instrieerstructures de densité ont
été analysées par l'instrument WHISPER dans le secteurghuscule [Décréau et al., 2005],
mais également de maniére statistique [Darrouzet et d04]2Cette analyse sera présentée
dans le Chapitre suivant. De nombreux résultats sur lessonlolgervées dans la plasmasphére
ont également été obtenus avec la mission CLUSTER. Airsiddiations du continuum non
thermique terrestfeont été analysées avec différentes techniques multipapglquées aux
données de linstrument WHISPER [Décréau et al., 2004]stagces de ces ondes ont été
localisées prés de la plasmapause et I'amplification deackations a été observée en conjonc-
tion avec des chutes de densité de petite taille observésdalplasmasphere. Récemment, la
théorie de Jones [1982] sur I'angle de rayonnement de cessi&ms a été confrontée avec les
observations de WHISPER [Grimald et al., 2006]. Les prd@si@ée ce continuum non ther-
migue observé non loin des sources ont également été dedeitette étude. Enfin, la mission
CLUSTER a permis une meilleure caractérisation des onde€ssEVLF dans la plasmaspheére:
les sifflement$ prés de la plasmapause [Moullard et al., 2002], les sotlffiess de la plas-
mapause [Masson et al., 2004], les chotuans le plan magnétique équatorial [Santolik et
Gurnett, 2003; Santolik et al., 2004; Parrot et al., 2004 gcore des émissions reliées a la gy-
rofréquence des électrons observées pres de I'équatemétiipee [El-Lemdani Mazouz et al.,
2006]. Pour toutes ces études, le c6té multi-satellitesadrission CLUSTER a grandement
contribué a obtenir des résultats nouveaux.

2Anglais: kilometric continuum

3Anglais: non-thermal continuum radiation
4Anglais: whistler

SAnglais: hiss

6Anglais: chorus



CHAPITRE 10

Etude Statistique

Les satellites CLUSTER traversent la plasmasphére a l&onade chaque orbite au ni-
veau de son périgée, c’est-a-dire environ tous les deus jeudemi, vers 4. Il est donc
ainsi possible de faire une étude statistique de la plasasapanais également des structures
de densité observées par I'instrument WHISPER a bord desegsatellites CLUSTER. En
effet, cet instrument fournit la densité électronique deiér@ absolue et avec une bonne réso-
lution temporelle, permettant de résoudre des petitestses de densité rencontrées dans la
plasmasphére. Cependant, il faut noter que lorsque ligeti)¢omagnétique est importante, la
plasmasphére se contracte et peut se situer en deca duepdei@ USTER, ce qui limite une
telle étude statistique (voir plus bas pour plus de détails)

Nous avons analysé 33 traversées de plasmasphére, enghnatatantes, pour les 4 satel-
lites, c’est-a-dire un total de 264 traversées, qui coordpnt a la période de Mars 2001 a Mars
2003, avec des distances de séparation entre les quatl¢esatariant de 100 a 6000m. Il est
clair gue cette statistique n’est pas tres importante jmwtant en raison de la difficulté d’obtenir
de maniere automatique la densité électronique a partolal@sees de I'instrument WHISPER.
Nous avons utilisé I'indice géomagneétiqisg pour évaluer le niveau d'activité géomagnétique
(voir définition de cet indice dans I'’Annexe A), comme danpllgpart des études précédentes
sur la plasmasphére et sur la plasmapause. Nous avonsagmigileurs dé&’, variables suivant
le temps et dépendantes de la position en temps magnéticaig MLT) du point de mesure.
D’apreés la théorie de formation de la plasmapause basée m&danisme d’instabilité d’'inter-
change (mécanisme décrit dans le Chapitre 4), la plasmagauforme dans le secteur MLT
de l'aprés minuit [Lemaire, 1974, 1975, 2001]. La valeur imaate dek, (K,_,..) durant les
6 heures précédentes est utilisée pour des mesures effectags une région de MLT compris
entre 03:00 et 09:004,_,,.., durant les 12 heures précedentes pour MLT entre 09:00 e;15:0
K, _ma. durant les 18 heures precédentes pour MLT entre 15:00 e 2&:0aleur instantanée
de K,, pour MLT entre 21:00 et 03:00.

10.1 Position et épaisseur de la plasmapause

Pour chaque traversée de plasmasphére, nous avons idenpfEsmapause par le plus
grand gradient de densité, avec un saut minimum de densitéfateur 5 sur une distance ra-
diale d'1 R, ou moins. La Figure 10.1 donne la position de la plasmapanismité der. ;.
(voir définition de ce paramétre dans I’Annexe A) en fonctierMLT, et pour 4 intervalles dif-
férents dei,,. On observe généralement des valeurs entre 4/gf, @vec notamment un bulge
dans le secteur de I'apres-midi. Globalement, nos résutat en accord avec les tendances
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des études précédentes: par exemple, la plasmapause sepioisrpres de la Terre quand le
niveau d’activité géomagnétique augmente. Cependans, ldasecteur de I'aprés-midi (17:00
— 19:00 MLT), la plasmapause se trouve plus €loignée de & Tersque I'indicell, est com-
pris entre 2 et 3 que lorsqu’il est compris entre 1 et 2. Undiegon pourrait provenir de
la couverture limitée de notre jeu de données en terme de NIIAT, eEn effet, notre base de
données ne contient pas d’événements dans le cas ou l'iAgliest supérieur a 6 (et trés peu
aveck, > 4). Laraison de ce biais provient de la brieveté de la dureeadsgme des satellites
CLUSTER dans la plasmasphére, et de la faible probabilagad un fort niveau d’activité
géomagneétique (c'est-a-dire des larges valeurg(gig@ar rapport au nombre d’intervalles de
temps). Par ailleurs, dans le cas d’un indi¢g> 6, la plasmapause se formera plus prés de la
Terre, et donc souvent plus bas que le périgée de CLUSTERstde 4R .
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Figure 10.1: Distance radiale équatoriale de la plasmapause en fonalieMLT et pour dif-
férents intervalles dé&,.

L'épaisseur de la plasmapause peut-étre déterminée agestprofils de densité tracés en
fonction deR...: de la maniére suivante: lorsque la variation de densitéigdi profil devient
inférieure a 5 % sur une distance de 02, nous considérons cette position comme étant une
extrémité de la plasmapause. Les résultats de cette asalgsendiqués sur la Figure 10.2, en
fonction de MLT, et pour différents intervalles d€,. L'épaisseur décroit lorsque l'indick),
croit, et cela quelque soit le secteur MLT. Elle est maxinaabe alentours de 09:00 MLT et du
c6té crépuscule. Ces résultats doivent cependant étray@isprécaution, du fait que la base
de données n’est pas uniformément distribuée entre lexeliffs secteurs de temps local (il y
a moins de données du c6té midi). Par ailleurs, les satetlidwersent la plasmasphére dans le
méme secteur de temps local a la méme période de chaque anragsom de la précession de
I'orbite de CLUSTER,; des effets saisonniers pourraientcigalement affecter ces résultats.
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Figure 10.2: Epaisseur de la plasmapause en fonction de MLT et pour diftéiintervalles de
K

P+

Nous pouvons également remarquer que ces deux étudesgiaisont sujettes a caution.
En effet, I'identification de la position de la plasmapauseun exercice assez délicat, en par-
ticulier dans le secteur de midi, ou aprés de longues pé&iddetivité géomagnétique faible
qguand la densité décroit lentement jusqu’a des distangesisures a & . Une autre diffi-
culté provient de la présence de structures de densitéta pethoyenne échelle a I'intérieur de
la plasmasphére, et en particulier au niveau de la plasmaphaur présence (dont une statis-
tique est présentée dans le paragraphe suivant) accrdffidalté pour identifier clairement la
plasmapause comme étant le plus grand gradient de den&téya saut minimum de densité
d’un facteur 5 sur une distance radiale &%, ou moins. Par ailleurs, la présence de panaches
plasmasphériques, présentées dans le Chapitre 13, péamégaentrainer des difficultés dans
la détermination de la position de la plasmapause.

10.2 Structures de densité a petite echelle

Parallelement a cette étude statistique de plasmapauseamons examiné la présence de
structures de densité a petite échelle a l'intérieur dedamhbsphére. Nous les avons définies
par une décroissance du rapport de densité d’au minimum Bufposant que ces structures
sont plus ou moins alignées avec les lignes de champ magaétiqus pouvons regarder leur
distribution en fonction de la distance équatori&lg,.; (paramétre défini dans dans I'’Annexe
A). Le panneau (a) de la Figure 10.3 donne la distributionegestructures de densité en fonc-
tion de leur taille transversale équatorialé,,.., avec une courbe fittant cette distribution (en
rouge). Les panneaux (b) et (c) montrent, respectivemestlistributions en MLT ek, de ces
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structures, pondérées par la probabilité d’existence sipaametres. Le panneau (d) fournit le
rapport de densité, avec une courbe fittant ce rapport (egejou
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Figure 10.3: Statistiques sur les structures de densité a petite écbbfervées par CLUSTER
pour tous les indice, disponibles dans notre étude.

Cette étude montre que, sur I'orbite de CLUSTER, il y a plustdectures de densité a petite
échelle dans les secteurs de temps local de I'aurore, deé$apidi et de I'aprés-crépuscule. Il
est intéressant de noter que deux de ces secteurs corregpans secteurs ou la plasmapause
a tendance a devenir plus large. Ces structures se troarenment dans les secteurs de I'avant-
midi et de la nuit. La distribution de leur taille transvdesaquatoriale et de leur rapport de
densité suivent une variation exponentielle (suivant m#lwes dessinées en rouge dans les
panneaux (a) et (d) de la Figure 10.3). La taille caractgtistest de 36%m et le rapport de
densité caractéristique de I'ordre de 20 %.

Afin d’étudier la distribution de ces structures de densifietite échelle en fonction de
I'activité géomagnétique, nous avons redessiné cestgjags pour deux intervalles dg,
différents: lorsqueil, < 2% (Figure 10.4), et lorsqué’, > 2 (Figure 10.5). Nous avons
choisi cette valeur d&* pour avoir suffisamment de données dans les deux cas. Letusts
de densité ayant la plus grande taille transversale somfrodss pour des indicds, faibles
(K, < 2%), du fait notamment que les plus larges ne peuvent étre nérées sur I'orbite de
CLUSTER dans le cas de forte activité géomagnétique, car canas, la plasmasphere devient
petite. Dans le cas d’ui, inférieur ou égal ", les structures de densité se situent princi-
palement dans le secteur du crépuscule, tout comme losgust supérieur &*. Dans ces
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Figure 10.4: Statistiques sur les structures de densité a petite éctiatis le cas oy, < 27.
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Number of Events = 324 Number of Crossings (for 4 s/c) = 16 2"<Kp<9
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Figure 10.5: Statistiques sur les structures de densité a petite éctelis le cas ous, > 2+,
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deux cas, la taille caractéristique, obtenue en fittantdaidution (courbe rouge), est d’environ
370km et le rapport de densité caractéristique de I'ordre de 208mrGe attendu, il y a plus
de structures de densité a petite échelle durant et apréiexies de forte activité géoma-
gnétique, suggérant qu’elles sont générées pres du selctemépuscule par les variations du
champ électrigue magnétosphérique de convection. Cepgrmanme mentionné précédem-
ment, notre échantillon ne possede que quelques cas avedior kK, élevé, ce qui crée un
biais dans sa distribution.

Les structures de densité a petite échelle sont préditedgzgamodeles plasmasphériques
qui simulent les processus de convection et de remplissada glasmasphere, tels que le
modéle CDPDM (Convection Driven Plasmasphere Dynamic N)¢@alperin et al., 1997] ou
le modele self-consistant RCM (Rice Convection Model) {8t al., 1981]. Le remplissage
de la plasmasphére peut également produire ces structigengdité a petite échelle dans les
régions équatoriales [Singh, 1988; Singh et Horwitz, 198#s changements d’orientation
du champ magnétigue interplanétaire (IMF) influencentidassonvection, et pourraient étre
responsables de la formation de ces structures de dengitdsféin et al., 2002; Spasojévi
et al., 2003]. L'orientation de I'lMF pourrait ainsi étre yrarameétre utilisé dans I'étude des
structures de densité a petite échelle. Le mécanisme ivdage peut également créer de
telles structures [Lemaire, 2001].

10.3 Conclusions

Cette étude statistique nous a montré que I'on observe nesdiges de densité a petite
échelle dans presque tous les secteurs MLT, et cela mémedpeundicesk, relativement
faibles. Leur taille caractéristique est d’environ 3#0 et le rapport de densité caractéristique
de l'ordre de 20 %. Il est clair que I'échantillon utilisé dacette étude statistique n’est pas
tres important, mais les résultats obtenus, conformestadeg précédentes en ce qui concerne
la plasmapause et houveaux en ce qui concerne les strudeigensité, nous encouragent a
poursuivre cette analyse avec un jeu de données plus importa






CHAPITRE 11

Structure Globale de la
Plasmasphere

11.1 Introduction

La mission CLUSTER permet d'étudier la géométrie de la pksphére, et notamment
I'orientation de la distribution globale de la densité pgoport au champ magnétique, a l'aide
de mesures simultanées a haute résolution en quatre ptitet$ et proches. Pour cela, nous
utilisons un outil d’analyse a quatre points présenté da@hlpitre 6: le gradient spatial d’'une
guantité scalaire. Nous I'appliquons a la densité éleajramnet a la magnitude du champ ma-
gnétique, puis comparons leurs directions respectivaslav@hamp magnétigue local [Darrou-
zet et al., 2006b]. En dehors de I'évaluation des dérivégsamposantes du champ magnétique
pour déterminer le rotationnel et la divergencel8iedans le but de déduire des directions nor-
males ou des densités de courant électrique [Vallat et @5;2Dunlop et al., 2006], aucun
gradient scalaire n’a été systématiquement calculé dgiasanasphere, principalement en rai-
son de problemes de calibration. Ce travail, traitant efopiieur une traversée compléte de la
plasmasphére, est une premiére étape pour améliorer itegttas. Nous discutons ici surtout
du réle des composantes du gradient le long et a travers des tie flux. Ainsi, les gradients
de densité transversaux nous indiquent la présence ddimasiaazimutales de densités. Par
ailleurs, il existe des modeles empiriques de la distributie densité dans la plasmasphere
[Carpenter et Anderson, 1992; Gallagher et al., 2000; $kestlal., 2001; Denton et al., 2004;
Huang et al., 2004]. Cette étude est une premiere étape afiondearer de tels modéles avec
des observations traitées en multipoints.

11.2 Description des données

Cette traversée de plasmasphere typique se situe le 7 A68t 2atre 07:00 et 09:00 UT,
a 14:00 LT et a des latitudes magnétiques entB&° et +30° [Darrouzet et al., 2006b]. La
valeur maximale de I'indicds, durant les 24 heures précédentes étai2 deimpliquant un
régime d’activité géomagnétique calme. La distance deraépa entre les quatre satellites est
petite (200<400x 1000 km dans les directions X, Y, Z du systéme de coordonn&&s €t les
parameétres géométriques du tétraedre sont satisfaigtorigation de 0.85 et planéité entre 0.5
and 0.8 (voir le Paragraphe 6.2 et Robert et al. [1998] posiredglications détaillées au sujet
de ces quantités). La Figure 11.1 représente par une ligne pleine I'orbite du satellite C3
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durant la traversée, avec la position du satellite indigoéées les 4 heures. Des modeles de
la position de la magnétopause et du choc d’étrave, ainsilgsidignes 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 ®BE du-
rant la traversée du 7 Aodt 2003, avec la position du satelindiquée toutes les 4
heures. La ligne bleue en pointillé indique la position denfagnétopause, alors que le
choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Une ligne champ magnétique a été tra-
cée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vers la Temdignes paralléles au
champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en aors que les lignes anti-
paralléles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’aprégfoupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/ ~cluster/orbit_plots.htm).

Dans cette étude, nous utilisons la densité déterminée pHSPER, car comme cela a
été expliqué dans le Chapitre 2, cette quantité est détéela maniére absolue par les quatre
instruments (contrairement aux autres expériences phasia bord de CLUSTER, soit non dis-
ponibles sur les quatre satellites, soit ayant des difésudtinter-calibration). Et, de fait, I'étude
de la distribution et de I'orientation de la structure gligbde la densité dans la plasmasphére
est essentielle pour la compréhension de cette régiontaimaent par rapport aux modeles de
densité déja existants et par rapport au mécanisme de sagé de cette région.

L'autre quantité physique utilisée dans cette étude deigmaést la magnitude du champ
magnétique mesurée par les quatres instruments FGM, cantees données également tres
fiables et avec une trés grande résolution temporelle. Ge#rtité est utile dans la mesure ou
elle est reliée au rayon de giration et a la gyrofréquenceddiules, qui sont des parameétres
importants dans I'étude de la plasmasphére. De plus, yapale ce gradient indique claire-
ment la position de I'équateur magnétique, et étant unetji@amriant de maniére relativement
réguliere dans la plasmasphere, cela permet une sortetdketisutil gradient spatial sur une
grande échelle de temps.

La Figure 11.2 représente des spectrogrammes temps-fiéedéterminés par les quatre
instruments WHISPER en mode naturel et actif durant la tedeecompléte de la plasmasphere.
L'éguateur magnétique est rencontré par les quatre sagghliesque en méme temps, vers 08:10
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UT, comme indiqué par la présence d’intenses ondes él&afipges. La gyrofréquence des

électronsft.., ainsi que ses harmoniques, sont clairement visibles tladaraversée, ainsi que
les variations de la fréquence hybride haufg,, qui augmente de 20 & 60 70 kH z durant
la partie entrante de la traversée jusqu’a I'équateur ntagred puis décroit jusqu’a 20H z

dans la traversée sortante. Cette quantité, assodigegermet de déduire la fréquence plasma

électroniquef,., a partir de la relation 2.1. On en déduit enfin la densitélamue N grace

a I’équation 2.2 (voir le Chapitre 2 pour ces deux équations)
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minés par I'instrument WHISPER a bord des quatre satellte§d STER. Toute la traversée de
la plasmasphere est montrée ainsi que I'équateur magnetiiylag. Equat.). Les parameétres

d’orbite sont ceux de C3.

Pour vérifier et interpréter les résultats, nous avons arégadele de champ magnétique en
évaluant, le long de la trajectoire des quatre satellitesyodele combinant le modéle de champ
magnétique interne IGRF2000 et le modéle de champ mageéidarne Tsyganenko-96 [Tsy-
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ganenko et Stern, 1996]. Pour cela, nous avons utiliséraitie UNILIB (Librairie de routines
pour des applications magnétosphériqims;p: / / www. oma. be/ NEEDLE/ uni |'i b. php
/ 20x/).

11.3 Analyse globale de la plasmasphere

11.3.1 Gradient spatial
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Figure 11.3: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GS&nhtla traver-
sée entrante de la plasmaspheére entre 07:00 et 08:00 UT lelf 2@03. Les fleches bleues
indiquent la direction de la Terre.

Le gradient de densit® N durant la partie entrante de cette traversée de plasmaspher
indiqué sur la Figure 11.3, est dirigé globalement vers laefevec quelques déviations azi-
mutales (visibles dans le plan XY). Durant la traverséeaset, le gradient de densité est moins
régulier. Les profils de densité correspondants sont dessur la Figure 11.7a. Le gradient de
la magnitude du champ magnétique est tres régulier et diege la Terre (Figure 11.4). En
estimant I'erreur d’approximation sur le gradient (liéaabndition d’homogénéité), ainsi que
I'erreur due aux incertitudes sur les mesures et celle dadarme du tétraedre, nous pouvons
déterminer I'erreur totale sur le gradient. Ce calcul darra été présenté dans le Chapitre 6.
Bien qu'il soit impossible de quantifier exactement cettewrd’approximation, nous pouvons
estimer qu’elle est < 10 % dans la direction transversaleliftance de séparation entre les
satellites est environ la moitié de la taille caractéristidransversale de la structure de densité),
et <5 % le long des lignes de champ (distance de séparatiacdga plus petite que la taille
de la structure le long des lignes). Lincertitude sur lesuanes de fréquence est de 183 et
la différence typique de fréquence plasma entre les satedist ici de I'ordre de BH z, ce qui
nous donne une précision relative sur la détermination ddignt de densité de I'ordre de 5 %.
Ajouté aux 5— 10 % dds a I'erreur d’approximation sur le gradient, et faisgbstraction de
I'anisotropie des erreurs, une valeur supérieure de lemaale sur le gradient de densK&v
estde l'ordre de 16- 15 %.

Concernant le champ magnétique, la taille caractéristitgula structure est nettement su-
périeure a la distance de séparation entre les satelldegjiaous donne une valeur de I'erreur
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d’approximation de quelques %. Lincertitude sur les mesunagnétiques est d’environ 0.1 nT,
et la variation typique de magnitude de I'ordre de 5 nT. Celasdonne une précision relative
d’environ 2 %, et donc une valeur supérieure de I'erreureatar le gradien¥v B d’environ
5%.

1 0 2 4x1E-02

Y (Rp)
Magnitude du champ magnetique
pour les 4 satellites Cluster
—ci

— C2
450 —

300
45 3.5 25 7:0:0 8:0:0 9:0:0
X (Rp) Temps (UT)

Figure 11.4:Gradient de la magnitude du champ magnétique (dessinéesa thaite en fonc-
tion du temps), projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSE dwaraversée de la plasmasphere
entre 07:00 et 09:00 UT le 7 Aot 2003. Les fleches bleuesuedida direction de la Terre.

11.3.2 Définitions de différents angles

Afin d’étudier de maniére plus précise cette traversée damaphére, nous avons définis
plusieurs angles liés au gradient spatial de la densité elud de la magnitude du champ
magneétique.

Tout d’abord, définissons les angles entre les deux grad\Vni et V B et le champ ma-
gnétique localB (au centre de masse des quatre satellites), angles quentitwisns respecti-
vementagy etagp (voir Figure 11.5). Ces deux angles varient entre090, car nous nous
intéressons ici seulement a la direction des gradientyrepas a leur sens. D’aprés nos pré-
cédents calculs sur I'erreur faite sur les gradients, edesait abstraction de I'anisotropie des
erreurs, l'orientation des deux gradients est connue jasgne précisior< 9° pour VN et <
3° pourV B. C’est en particulier le cas pour les anglesy etagg.

L'orientation globale du gradient de densité est égalerdéatite par sa latitudéy y (voir
Figure 11.6a), ainsi que par son azimut relatif a I'azimutentre de masse des quatre satellites,
ou encore I'écart du gradient par rapport au plan méridiesatellite,pvy — ¢,. (voir Figure
11.6b), représentés dans le systeme de coordonnées Géiqgea(GEO) (voir Annexe A) sur
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la Figure 11.7c-d (rouge). La latitude 5 et 'azimut¢y s — ¢, du gradient de la magnitude du
champ magnétique mesuré par FGM (bleu, courbes pleinedg, &tlle du champ magnétique
modélisé avec IGRF2000 et Tsyganenko-96 (bleu, courbesiatilfgées) sont dessinées sur les
mémes panneaux de cette méme Figure 11.7. La précisigh®spourfy y et oy n-dse, €t <

3° pourfiy g et oy p-@sc.

Y

A

Figure 11.5: Croquis expliquant les angleszz et apy, qui décrivent I'orientation des gra-
dients spatiaux.

(@) 4 (b) Y VN

P
]

Figure 11.6: Croquis expliquant les angles (&)et (b) ¢, qui décrivent I'orientation des gra-
dients spatiaux.

11.3.3 Reésultats

Tout d’abord, nous pouvons définir 5 régions distinctes dasite traversée de plasma-
sphére, a partir des profils de densité en fonction du tengpsésentés dans le panneau (a)
de la Figure 11.7. En effet, les différences de densité éedrquatre satellites varient au cours
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du temps, et nous permettent de définir les régions suivdetesegions 1, 3 et 5 avec de pe-
tites différences entre les satellites, et les régions 2atet des différences de densité plus
importantes.

L'équateur magnétique, defini comme la surface ou la madaitlu champ magnétique
est minimum le long des lignes de champ, est croisé lor&je V B sont perpendiculaires,
i.e.,agp = 90 (voir courbe bleue sur la Figure 11.7b). Cela nous permetétierchiner sans
ambiguité, sur la Figure 11.7b, l'instant de croisement’éguateur magnétique a 08:03 UT.
Notons que cela ne coincide pas forcément avec le périgéeenile maximum de densité,
mais il n’y a pas beaucoup de différence dans ce cas.

Avant et aprés avoir traversé I'équateur magnétique, kedlises échantillonnent des parties
de lignes de champ plus éloignées de I'équateur; coBimegmente d’une maniéere progressive
le long des lignes de champ dans la direction des palgs,décroit. Lorsque les satellites sont
encore plus loin de I'équateur magnétiqugz devient quelgue peu plus variable. Les satellites
sont alors dans les parties extérieures de la plasmaspli@eanagnitude du champ magnétique
est plus petite, et ou des effets diamagnétiques propoelament plus marqués peuvent avoir
une certaine influence sur le champ magnétique mesuré.

Pour le champ magnétique mesuré (données FGM) et pour lelenddechamp (IGRF-
Tsyganenko)fy  est trés similaire, variant entré @t —20°. Pour un dipdle géomagnétique
incliné (inclinaison de 1033a 71.7 de longitude Ouest en 2003), a 08:03 UT et 14:00 LT,
I'équateur magnétique devrait étré a 10°; pour le champ magnétique effectivement observé,
les satellites rencontrent I'équateur magnétique.a= 8.5 (position des satellites a 08:03
UT), ce qui est en bon accord. A I'équateur magnétique dipnl®& B devrait étre dirigé vers
la Terre, ce qui devrait nous donn&¢z = —0,.; a I'équateur magnétique effectif, la valeur
observée est/; = —6°, a nouveau cohérent avec un dipdle ayant une légére déformard-
Sud.

La variation dedy s lorsque 'on croise les lignes de champ a plus haute latitiégpend
de la rapidité de croissance d&a mesure que I'on s’éloigne de I'’équateur magnétique. Si
'on remarque que les satellites restent durant I'enserdbléa traversée a peu pres dans le
méme secteur LT, la Figure 11.7b indique qugz décroit rapidement, de telle maniére que
Oyp > 05 juste au-dessus de I'équateur magnétiquéyet < 075 juste en-dessous. Mais
étant donné que les lignes de champ magnétique courbentaveesre lorsque I'on s’éloigne
de I'équateur, nous arrivons par la suitédws < 6¢5 a plus hautes latitudes au-dessus de
I'équateur magnétique & > 0o en-dessous de celui-ci. Le comportementige est
déterminé par la géométrie des lignes de champ magnéticpee, la balance entre les variations
de B le long des lignes de chamy/(B) et par ses variations a travers les lignes de champ
(V1. B), compensé par I'inclinaison du dipdle.

Le gradient du champ magnétique mesuré (données FGM) estt€asé parvp — ¢,
~ 200, alors qu'il est de I'ordre de 18Qpour le gradient du modeéle de champ magnétique
(IGRF-Tsyganenko). Si le champ magnétique était un dip@#rié, nous nous attendrions a
ovp-0s. = 180 a I'équateur magnetique. Le modele IGRF-Tsyganenko reptésun dipdle
incliné modifié et est en effet caractérisé parz — ¢,. proche de 180 L'azimut de 200
observé ici ne peut étre expliqué que par une déviation donphmagnétique par rapport a la
symeétrie cylindrique autour de I'axe du dipdle.
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Figure 11.7: Divers parametres en fonction du temps durant la traverstaglasmasphére
du 7 Ao(t 2003: (a) Densité électronique déterminée par VIPEFS a bord des quatre satellites
CLUSTER, (b)xzp (courbe bleue) etz x (courbe rouge), (c) latitudéy et (d) azimutyy — ¢,
du gradient de densité (rouge) et du gradient de la magnithidehamp magnétique (bleu), en
fonction du temps durant la traversée de la plasmasphere Aadt 2003. Les angles liés au
gradient de densit® N sont connus avec une précisign9°, et les angles liés au gradient de
la magnitude du champ magnétiqg¥&B avec une précisior 3°.
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Aux instants ou la densité varie lentement, i.e. quand ledlisas voient des densités simi-
laires a un instant donné (regions 1, 3 et 5, Figure 11a/gy), (représenté par la courbe rouge
sur la Figure 11.7b) dépend seulement de la balance entvariesions de densité le long des
lignes de champ\{;| V) et a travers celles-cM, V), semblable au comportementdgs. apy
augmente progressivement a mesure que les satellitesathgnt de I'équateur magnétique,
en raison de I'absence de gradiemts NV abruptes. Cependant, la courbecdgy est au-dessus
de celle denpp carV|N/V N < V| B/VB. Pour la méme raisoyy varie de valeurs
positives dans I'hémisphéere Sud vers des valeurs négataresI’hémisphere Nord, avec une
grande région centrale @ ~ 0° (Figure 11.7c). Dans ces mémes régions de petite variation
de densitépyy — ¢ fluctue autour de 18QFigure 11.7d).

Position des satellites
toutes les 15 minutes

Direction du gradient

. 07:30UT
de densité 20

20 Lignes d’iso-densités

T (em?) 08:00 UT

A\ 08:30 UT

4 Rp 5Rg 6 Rg

|
>

Figure 11.8: Croquis de la traversée de la plasmasphére projetée danategqmuatorial dans
un repére en co-rotation centré sur 08:00 UT et 14:00 LT, leotitA2003. La trajectoire du
centre de masse des quatres satellites CLUSTER est tragaéeram avec la position du centre
de masse toutes les 4 heures. Les directions du gradientrebitélsont en vert et les contours
de densité en bleu, de 20 a 60 cmLe gradient de densité est dirigé vers l'intérieur durant
la traversée entrante, puis azimutalement vers le crégasturant la majeure partie de la
traversée sortante.

Quand les satellites observent différentes valeurs deitéemsin instant donné (régions 2
et 4), les gradients de densité sont assurément plus fogisréFL1.7a)a 5 atteint de grandes
valeurs durant ces intervalles de temps, et en particuteshe de 90 lorsqueV N est im-
portant (Figure 11.7b). Comnm&,y ~ 0° (Figure 11.7c), ces gradients correspondent a des
structures transversales de densité, comme remarquépnréoeent sur les projections du gra-
dient de densité dans la Figure 11.3. Puisqu’a ces positions avonsv N > V| N, cela



98 PARTIE Il — Plasmasphere

explique pourquoivzy est beaucoup plus proche de €.

Durant 'augmentation rapide de densité entre 07:50 et3@b (région 2),pvn — P, €st
proche de 180(Figure 11.7d), ce qui montre que les satellites travensergendiculairement
cette structure de densité. Cela se remarque égalemeiat Bigure 11.7a qui montre un pas-
sage séquentiel des quatre satellites a travers la steuc@ependant, durant la plupart de la
traversée sortante de la plasmasphere (région 4, entr® 68B:25 UT),pun — ¢ ~ 907,
indiquant une traversée parallele de cette structure detdewnisible également dans la Figure
11.7a avec les satellites restant a des positions difigsaie I'interface durant de longues pé-
riodes. Ceci est dessiné dans le plan équatorial sur lad-IduB, avec les satellites traversant la
plasmasphére, ainsi que cette structure de densité. Nowsp® vérifier que pour cette struc-
ture, la condition d’homogénéité est satisfaite, et quetasients de densité nous permettent
d’obtenir I'orientation de cette structure, ce qu’il n'aitrpas été possible de déterminer avec
un seul satellite.

11.4 Conclusions

Pour conclure, cette étude nous a permis de faire la premiigse systématique du gra-
dient spatial dans la plasmasphére a I'aide de données dsseomCLUSTER. Nous avons
ainsi présenté une vue plus compléete de la géométrie dedamphphere, et évalué I'importance
relative entre les deux effets influencant les gradient8apaa I'intérieur de la plasmasphére:
'augmentation de la densité et de la magnitude du champ étiagre le long des lignes de
champ en s’éloignant de I'équateur, et la diminution de casxdjuantités a mesure qu’on
s’éloigne de la Terre. Cette analyse nous a également pefoliserver des déviations non
négligeables par rapport a la symétrie cylindrique.

Nous devons également noter les limites d’application die é&ude qui utilise I'outil gra-
dient. Tout d’abord, les calculs de gradient ne sont justiige lorsque la condition d’homogé-
néité est satisfaite. Par ailleurs, la limite supérieurBiggtrument WHISPER (8@ H z) permet
des mesures de densité jusqu’acg® 3, et lorsque les satellites CLUSTER rentrent profondé-
ment dans la plasmasphére (tout en étant limité par le @rajétivement haut), des panaches a
plus forte densité pourraient étre rencontrés. Dans cél sasait possible d'utiliser le potentiel
du satellite pour déterminer ces hautes densités, maiditaateon de telles données est tres
délicate, ce qui rendrait le calcul du gradient difficile.



CHAPITRE 12

Structure de Densité a
Petite Echelle

Apres avoir étudié la distribution statistique des streegude densité a petite échelle et la
structure globale de la plasmasphere, il est intéressant ahalyser une avec précision, en
utilisant la possibilité des quatre satellites de la mis€OUSTER.

12.1 11 Avril 2002

La structure de densité a petite échelle qui nous intéresse isitue a l'intérieur d’'une
plasmasphére trés perturbée, comme l'indique la Figurk dR.sont représentés les profils de
densité des quatre satellites CLUSTER en fonction du te@esévénement se déroule le 11
Avril 2002, vers 21:00 MLT, avec une distance de séparatitredes satellites d’environs 150
km. Durant cette traversée, le tétraedre est relativemengélavec une élongation de I'ordre
de 0.8 et une planéité inférieure a 0.2. Malgré cette cordigur non optimale, il est possible
d’obtenir un gradient spatial utilisable. On peut trésrelaient observer deux traversées de
panache sur les bords de la plasmasphére (ils seront éandigails dans le Chapitre 13), ainsi
gu’un grand nombre de structures de densité a petite ééhbiteérieur de la plasmasphere.

Nous allons nous concentrer sur la structure vers 05:30 ndifquée par la lettre Z sur la
Figure 12.1. Son profil de densité est dessiné de manier@puise en bas a droite de la Figure
12.2. On peut voir que les quatre satellites se trouvent anentémps dans cette structure, ce
qui permet d’appliquer I'outil gradient spatial duranttdintervalle. La corrélation temporelle
étant satisfaite pour les deux frontiéres de cette strectuest également possible de détermi-
ner les vitesses normales de celles-ci. Les projectionsatlient et de la vitesse normale de la
frontiére entrante sont dessinées sur la Figure 12.2. katthn du champ magnétiqug a éga-
lement été ajoutée sur cette figure. On peut voir que la tjeaes satellites est pratiquement
paralléle au champ magnétique, ce qui est logigue vu qu'ppresqu’a I'équateur magnétique
a cet instant. Le gradient spatial de densité est prinaipate parallele au plan XY en GSE,
et globalement perpendiculaire au champ magnétique. Ckegitsse trouve donc dans le plan
équatorial, ce qui est attendu pour une structure proch@giedteur.

La vitesse normale de la frontiere entrante de la structunes, 05:32 UT, déterminée par
la méthode des délais, €8ty = 1.9 km/s. Ses projections dans les plans GSE, indiquées par
des fleches oranges sur la Figure 12.2, montrent une fortpasante dans la direction X. On
observe une bonne correspondance entre les résultatsdiergret ceux de la vitesse normale.
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Figure 12.1: Profils de densité déterminés par les quatre instrumentsS®PHR le 11 Auvril
2002 entre 04:15 et 06:30 UT.

Cette structure de densité étant observée bien a I'intédeda plasmasphére, autour de 4.5
Ry de distance radiale, I'hypothése de mouvement azimut@stfié. 1l est ainsi possible de
déduire de cette vitesse normale de frontiere une vitessritade de plasma en utilisant la mé-
thode décrite dans I’Annexe D. Avec un angle de &ntre la direction normale et la direction
radiale, nous obtenons ainsi une vitesse azimutale de plEsm 2.3+ 0.2km/s. Un résultat
équivalent est obtenu pour la frontiére sortaffe= 2.2+ 0.2 km/s. Ces vitesses de plasma
sont trés proches de la vitesse de co-rotation a cette destep = 2.1 km/s (déterminée a
I'aide de I'équation donnée dans I’Annexe D). Cela confirrae gette structure de densité est
en co-rotation autour de la Terre, avec une magnitude prdeheelle de la co-rotation. Ces
résultats sont en accord avec une analyse statistique dedaezde dérive calculée par l'instru-
ment EDI (voir sa description dans le Chapitre 2) a bord de ETER et effectuée par Matsui
et al. [2003]. lls sont également cohérents avec les visedes ionsH ™ mesurées par I'ins-
trument CIS, utilisé dans son mode RPA (description detfument dans le Chapitre 2), qui
montrent un mouvement des structures de densité dans Eidirale co-rotation [Dandou-
ras, communication personelle, 2003]. Par ailleurs, ferde traversée de la structure par les
guatre satellites est approximativment le méme entrerBenét la sortie, ce qui montre que
cette structure est simplement en rotation avec le plastoaiade la Terre.

En renouvelant cette méme analyse avec d’autres structaidensité a petite échelle obser-
vées dans cette plasmasphére, nous pouvons conclure duedat@’entre elles se déplacent
avec une vitesse azimutale de l'ordre de 1.5 ak2:0's dans une direction ayant une petite
composante Z, ce qui correspond plus ou moins a la direcearoerotation. Il est intéressant
de noter que 'instrument STAFF (description dans le Chefa} observe une bonne corrélation
entre ces structures de densités et des ondes de type siffferdae étude plus poussée dans
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Figure 12.2: Gradient de densité projeté dans les plans XZ, YZ et XY GSihtlartraversée
d’'une structure de densité a petite échelle observée le 1il 2002. La vitesse normale de
frontiere entrante, estimée a 05:32 UT, est représentédgsafiéches oranges, et la direction
du champ magnétique par les fleches noires.

cette direction permettra de voir le c6té systématique oudeocette correspondance.

Il n’est pas possible d’effectuer de comparaison avec lagaées EUV de la mission IMAGE,
car cet instrument ne peut pas résoudre des structuredldérifdirieure a 0.1R, et en raison
de la méthode de mesure: intégration du signal le long dgie lile visée.

12.2 Conclusions

Nous avons vu que dans le cas d’'une bonne corrélation, Epatidemporelle, entre les
guatre satellites CLUSTER, il est possible d’appliquefédédnts outils d’analyse multipoints,
et d’en déduire des caractéristiques de structures detéengietite échelle. Nous avons pu
comparer nos résultats obtenus avec ces méthodes muisipeiec d’autres mesures directes,
gui nous montrent une bonne correspondance entre lesatssult






CHAPITRE 13

Panaches
Plasmasphériques

La mission CLUSTER permet d’étudier certaines structuegaatéristiques de la plasma-
sphére, telles que les panaches. Ainsi, dans le cas d’uilaacdisde séparation petite, des outils
d’analyse a quatre points peuvent étre appliquées aux derae différents instruments afin
de déterminer I'orientation et le déplacement de ces pasaclette étude peut étre complétée
par les vues globales de la plasmasphére fournies parlimsnt EUV a bord de la mission
IMAGE. Les résultats obtenus peuvent ensuite étre compaeiEsdes simulations numériques
de la position de la plasmapause [Darrouzet et al., 20064a].

13.1 7 Mai 2002

13.1.1 Observations avec CLUSTER

Cette premiére traversée de plasmasphére a lieu le 7 Maj 2602 08:20 et 11:00 UT, a
20:00 MLT et avec une valeur maximum de l'indice géomagmétis, dans les précédentes 24
heures égale a 3. La distance de séparation entre les qatalées CLUSTER est petite, de
I'ordre de 150km, et les parametres géométriques du tétraedre sont ssaisfai méme si celui-
ci est relativement alongé: élongatiéhd’environ 0.8 et planéité inférieure a 0.2. La Figure
13.1 représente par une ligne noire pleine I'orbite du b€l 1 durant cette traversée, avec la
position du satellite indigquée toutes les 4 heures. Des lasde la position de la magnétopause
et du choc d’étrave, ainsi que des lignes de champ magnétaniendiqués pour référence.

La Figure 13.2 représente des spectrogrammes temps-fiéedéterminés par les quatre
instruments WHISPER durant la traversée compléte de layalsghére. L'équateur magnétique
est rencontré presque en méme temps par les quatre ssteMite 09:35 UT, comme indiqué
par la présence d’intenses ondes électrostatiques. Ladinég hybride hautey,;,, augmente
de 15 a 50-6@ H = durant la partie entrante de la traversée, et décroit jashfplk H =z dans la
partie sortante. Cette quantité, associée a la gyrofr@guéectroniquer.., déterminée par le
sondeur, permet de déduire la fréquence plasma électeigu a partir de la relation 2.1. On
en déduit enfin la densité électroniqiye a I'aide de I'équation 2.2.

Il est a noter que les satellites traversent la plasmaspheis ne pénetrent pas profon-
demment a l'intérieur de celle-ci. Cela est confirme par lawmemaximum de-),. relativement
petite (une fréquence plasma de/6@: correspond a une densité de4b3). Une structure de
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Figure 13.1: Projection de l'orbite du satellite C1 dans les plans XY et QBE durant
la traversée de plasmasphére du 7 Mai 2002, avec la positiosatellite indiquée toutes
les 4 heures. La ligne bleue en pointillé indique la positid® la magnétopause, alors
gue le choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Uigné de champ magnétique a
été tracée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vaerk les lignes paralléles
au champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en a@rs que les lignes anti-
paralléles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’aprégfoupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/ ~cluster/orbit_plots.htm).

densité est observée par les quatre satellites duranvkrdée entrante aux alentours de 08:35
UT. Cependant aucune structure significative n’est obgsetugant la partie sortante de cette
traversée. Les données IMAGE, présentées dans la Sectitr? 18onfirmeront qu’il s’'agit
bien d’un panache plasmasphérique (indiqué sur la Figuzda le label IP, pour “Inbound
Plume” ou Panache Entrant).

Les profils de densité électroniques des quatre satellt®sSTER durant la traversée du
panache sont représenteés sur la Figure 13.3 en fonctiordidace R,,., (voir la description
de ce paramétre dans ’Annexe A). Les quatre courbes sargerablables, ce qui montre que le
panache a une taille caractéristique plus grande que Endistle séparation entre les satellites.
Ainsi I'hypothése d’'une surface localement planaire s dans les méthodes d’analyse a
guatre points (voir la Partie Il) est pleinement justifiéaipoet événement. Cependant, C1
observe la partie extérieure du panache a une distance ysiysealoignée que les trois autres
satellites. Cette différence pourrait provenir des ldts différentes des quatre satellites (ce
qui pourrait expliquer la différence systématique en déhsmais aussi du mouvement vers
I'extérieur de la structure de densité durant cet interdeldemps (C1 traverse le panache 1
minute avant les trois autres satellites). Par ailleuts skellites ne croisent pas le panache
exactement dans le méme secteur MLT, ce qui peut égalempliquer cette différence, en
particulier si les structures de densité ne sont pas pamigint paraléles aux lignes de champ
magneétique. On peut également noter que I'ordre temportehdersée du panache est le méme
entre le cbté intérieur et le coté extérieur du panache figure 13.6d), ce qui est cohérent
avec une structure se déplacant régulierement par rapposellites.
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Figure 13.2: Spectrogrammes temps-fréquence du 7 Mai 2002 entre 082D@d UT déter-
minés par l'instrument WHISPER a bord des quatre satellte6 STER. Toute la traversée de
la plasmasphere est montrée, incluant un panache duramaigetsée entrante (IP) ainsi que
'équateur magnétique (Mag. Equat.). La fréquence hybhdate, F,;,, est indiquée par les
fleches noires; les parametres d’orbite sont ceux de C4.
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Figure 13.3:Densité électronique du panache déterminé par les quasteliments WHISPER

pour le 7 Mai 2002 en fonction dgB.,,.: €t du temps. La magnitude des vitesses normales de

frontiereVy_., dérivées a partir des délais entre les satellites évaluafféreints instants, puis

projetées dans le plan équatorial, est indiquée sur la figure

Nous avons utilisé la méthode des délais présentée dansalateéh7 pour déterminer la
vitesse normale de la frontiere du panache, puis la métheqeajection décrite dans I'An-
nexe C pour déduire leur projection dans le plan équatorajmétique. La frontiére externe
du panache, vers 08:34 UT et/§;, possede une vitesse normale projdtge., = 2.3+ 0.5
km/s. Par ailleurs, 'angle> entre la normale de la frontiére extérieure et la directamiale
(déterminé a partir de la direction du gradient spatial desié, puis confirmé par la direction
de la vitesse normale de frontiére) est enviroh B3 le plasma se déplace uniquement dans la
direction azimutale, cela implique une vitesse azimutgleatorialeVp_., = 8.8+ 2.0km/s
(voir explication de cette technique dans '’Annexe D). Eefthleur est beaucoup plus élevée
que la vitesse projetée de co-rotatign_., = 3.7 km/s (voir également I'’Annexe D). La vi-
tesse azimutale pourrait étre plus petite s'il y avait égalet un mouvement du plasma vers
I'extérieur; par exemple pour la frontiére extérieure dparache, une vitesse azimutéle .,
= 3.7km/s associée a une vitesse radiéle_., = 1.3km/s serait également compatible avec
une vitesse normal®»_., = 2.3km/s dans une direction faisant un angle dé asec la di-
rection radiale. La frontiere intérieure, vers 08:38 UT &t ;;, se déplace avelgy_., = 3.6 £
0.5km/s. Avec¢ ~ 30°, nous obtenon¥p_., = 7.2+ 1.0km/s, qui est également supérieur
aVe_., (3.3km/s). Cela suggére des deviations par rapport a la co-rotaicet la frontiere
externe se déplacant plus rapidement que la frontiereniater

La Figure 13.4 représente des spectrogrammes temps-@dergiinstrument CIS en mode
RPA, qui dans ce cas mesure la distribution des ions dansitieliiénergie 0.725¢eV/q (par
rapport au potentiel du satellite). Les panneaux (a), (fD)etoncernent respectivement les ions
H*, Het etOT™, alors que le panneau (d) est la distribution en pitch-adgseionsi *. Le pa-
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Figure 13.4: Spectrogrammes temps-énergie de l'instrument CIS en mBdalRrant la tra-
versée entrante de la plasmasphére du 7 Mai 2002. (a), (l))aetdnnent la distribution des
ionsH*, He™ et O™ respectivement, alors que (d) est la distribution en pacdigle des ions
HT.

nache IP, observé entre 08:36 et 08:38 UT, est principaleaoenposé de protons avec un flux
isotropique et de quelques traces d'idiis™, alors qu’aucun io® ™ n’est détecté. La valeur de
densité obtenue a partir de CIS dans le panache est infédgecelle obtenue par WHISPER.
Cela est principalement du au fait que le spectrométre rectépas les particules d’énergie
inférieure a 1eV (par rapport au potentiel du satellite), alors que celasspond a la gamme
d’énergie d’'une grande partie de la population présents datte région [Dandouras et al.,
2005]. Linstrument CIS détermine également la vitesseidies H *, ;. Afin de contourner
les problemes d’estimation de vitesse dans la directioriacte de rotation du satellite, nous
avons supposeé que la vitesse des ions était dans une direetipendiculaire au champ ma-
gnétique. Nous avons ensuite projeté cette vitesse danarieéguatorial magnétique, avec la
meéthode décrite dans I’Annexe C. A l'intérieur de la plaspi&se, cette projection équatoriale
Vi _eq €St dans la direction azimutale de ce secteur de MLT (avamtith Par contre, a I'in-
térieur du panache, les ions vont dans la direction opposgeatrotation. Cela suggere que
les ionsH ™ sont en co-rotation a I'intérieur de la plasmasphere, massdans le panache, ou
ils se déplacent également vers I'extérieur, c’est-a-glirg’éloignant de la Terre.

La vitesse de dérive électronique mesurée par l'instrufaénf puis projetée dans le plan
équatorial Vp_.4, €st dessinée sur la Figure 13.5 pour les satellites C1, C2 eh fonction du
temps de traversée de cette plasmasphere. Les trois comg®sat une structure ondulatoire,
durant presque toute la traversée, avec une période de t60dss. Ces oscillations n’étant
pas observées sur les profils de densité, ces ondes nonassigomelles pourraient donc étre
des ondes d’Alfvén. Quand les satellites sont a I'intérigaila plasmasphére, entre 09:00 et
10:15 UT, c'est-a-dire pouR.,..: inférieur a 6 Ry, la magnitude moyenne de la vitesse de
dérive est/p_., = 2.1+ 0.2km/s. Cette valeur est proche de la vitesse de co-rotdtion, =
2.2+ 0.2km/s, et dirigée principalement dans la direction azimutales @sultats confirment
gue la plasmasphére interne est principalement en cdenotatitour de la Terre, ce qui est en
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Figure 13.5: Vitesse de dérive électroniqlé,_., mesurée par EDI et projetée dans le plan
éguatorial magnétique, représentée par ses composaniesiiates (a), radiale (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, C€3durant la traversée de la
plasmasphére du 7 Mai 2002, avec la vitesse de co-rotation., €galement projetée dans le

méme plan (lignes bleues).



CHAPITRE 13 — Panaches Plasmasphériques 109

accord avec les vitesses mesurées par CIS. La vitesse de dévie de la vitesse de co-rotation
lorsque I'on s’éloigne de I'axe de rotation de la Terre.

La Figure 13.6 montre un zoom sur la traversée du panache|es/gitesses de dérive me-
surées par EDI sur les panneaux (a)-(c), et la densité étegtre de WHISPER sur le panneau
(d). Pour la partie extérieure du panache (entre 08:32 8708T), Vp_., est dans la direction
azimutale mais aussi radiale .5 km/s), avec une magnitude moyenne beaucoup plus élevée
que la vitesse de co-rotatioi4_., = 8.5+ 1.0 km/s alors queVo_., = 3.8 — 3.4 km/s),
ce qui correspond a une rotation différentielle. Cependanhiveau du gradient de densité du
panache le plus proche de la plasmasphére (entre 08:373% 08), la vitesse de dérive est
plus proche de la vitesse de co-rotation, en terme de direetimagnitude.

En regardant les données magnétigues dans le panachesfopani’instrument FGM, nous
n'observons pas de modification de la magnitudd3ddans le panneau (e) de la Figure 13.6),
alors qu’il existe une variation de son orientation (panme@)-(h)). On constate une rotation
graduelle deB de B jusqu’a I'instant de densité maximale dans le panache 408:88:37
UT), et ensuiteB retourne rapidement a son orientation d’origine (08:308:39 UT). En
raison des différences importantes entre les quatre isegellans les composantes du champ
magnétique entre 08:36 et 08:39 UT, la condition d’homogéméest plus satisfaite et il n’est
donc pas possible de calculer le gradient spatial de cesasanges. Ainsi, il n'est donc pas
possible d’estimer dans cette partie du panache, la dafesitéurant électrique avec cette me-
thode multipoint. En dehors de cette région, et notammeimtarieur de la plasmasphere, la
densité de courant électrique peut étre calculée en uiligautil gradient spatial appliqué aux
composantes du champ magnétique (voir description de lacdétdans I’Annexe B): la densité
de courant est ici trés petite, de I'ordre der2d/m?.

13.1.2 Observations avec IMAGE et LANL

La Figure 13.7 montre une image de la plasmasphere prisésaniment EUV a 08:31 UT
le 7 Mai 2002 (aux environs de I'instant de traversée du pgamaer les satellites CLUSTER).
C’est une image plein-écran réduite a la zone d’étude, poistgée dans le plan dipolaire ma-
gnétique équatorial, en utilisant la méthode décrite da@hlpitre 3. Le Soleil se situe vers la
droite de I'image; la position et la taille de la Terre sorttiquées par le disque blanc au centre
de I'image; 'ombre de la Terre s’étend a travers la plasmaspdans la direction anti-solaire
(vers la gauche sur cette figure). Les satellites CLUSTERSirés a 20:00 MLT, dans le coin
supérieur gauche de I'image.

Un panache mince mais étendu est observeé sur I'image EUViaghasecteur de I'apres-
minuit (01:00 MLT) jusqu’au secteur du soir (20:00 MLT). Lanmache n’est pas tres clairement
visible en raison de son niveau de densité (valeur maximuaOde: 3 observée par WHIS-
PER), qui est trés proche du seuil de linstrument EUV §400 électrons:m—3), mais en
regardant des séquences d’'images consécutives, nousnsowio clairement sa forme glo-
bale. Par ailleurs, I'image montre que le centre du pandélensl de 5.5 & 7. Rz au niveau de
son extrémité, et que sa taille transversale posseéde usiervabximale de 0.Rz. A 08:31 UT
et 20:00 MLT, le panache se situe entre 7.0 etHz/dans les images EUV intégrées le long
de la ligne de visée, ce qui est cohérent avec le panachevéljzar WHISPER entre 08:32 et
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Figure 13.6: Différentes quantités représentées en fonction du temmntia traversée du

panache du 7 Mai 2002: (a)-(c) vitesse de dérive électromimesurée par EDI et projetée dans
le plan équatorial magnétique (similaire & la Figure 13.5J) densité électronique déterminée
par WHISPER; (e)-(h) composantes et magnitude en GSE dupchzagnétique mesuré par
FGM (lignes pleines) et du champ déterminé a partir des mesd&$RF2000 et Tsyganenko-96
(lignes pointillées).
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Figure 13.7:Projection d’'une image plein-écran d’EUV dans le plan équit magnétique a
08:31 UT le 7 Mai 2002. Le disque blanc au centre de I'imageespond a taille et position
de la Terre, avec son ombre s’étendant a travers la plasnmesptans la direction anti-solaire.
Les trois larges cercles correspondenta,,.. = 3, 5 et 7 Rg. Les deux lignes blanches cor-
respondent aux limites entres les trois caméras d’EUV. Lsitjpm des satellites CLUSTER
est indiquée sur I'image EUV, ainsi que la position de traaseflites géosynchrones: LANL
1990-095, LANL 1991-080 et LANL 1994-084.
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08:40 UT et a 20:00 MLT a une distance équatorialg,,. comprise entre 7.3 et 8 2.

Le panache est observé pour la premiere fois sur les imag&sdtitbur de 04:00 UT,
avec son pied attaché a la plasmasphére vers 20:00 MLT. Viséste jusqu’a 10:00 UT, avec
le pied situé autour de 01:30 MLT. En dehors de cet intenddléemps, les images EUV ne
sont pas de qualité suffisante, ou alors le satellite IMAGE®@&ve trop pres de la Terre pour
voir la plasmasphére entierement. Ces valeurs nous dounentitesse approximative du pied
du panache (a &) de 'ordre de la vitesse de co-rotatiovi(_., = 1.9 km/s). Cependant,
le méme type d’analyse effectué sur I'extrémité du panaehé&d 07:20 et 09:20 UT) nous
donne une valeur de I'ordre de la moitié de la vitesse de tatiom, avec par ailleurs un léger
accroissement dans la direction radiale d’environ®g3durant cet intervalle de temps (c’est-
a-dire une vitesse vers I'extérieur d’environ @&:3:/s). Cela signifie que le panache tourne
autour de la Terre, avec le pied attaché a la plasmasphéreratation, et I'extrémité tournant
plus lentement et s’éloignant de la Terre. Ces résultatiscadrerents avec les résultats obtenus
avec CLUSTER décrits dans la Section 13.1.1, mais aussideg&études précédentes sur les
panaches plasmasphériques [Spasojeval., 2003; Darrouzet et al., 2004].

Les satellites géosynchrones LANL 1991-080 et LANL 1994-08servent une augmen-
tation de la densité ionique dans la méme région que CLUSTHERAGE: LANL 1991-080
enregistre une densité maximale de @53 autour de 09:00- 09:30 UT a 22:00 MLT et
LANL 1994-084 observe la méme densité entre 11:00 et 11:15 @T:00 MLT. LANL 1990-
095, situé vers 06:00 MLT a 08:30 UT, n’observe aucune siraafe densité (la position des
3 satellites est indiqué sur la Figure 13.7). Ces obsemationfirment la présence d’'un pa-
nache étroit de densité maximale relativement faible, adis@nce équatoriale d’environ 7
Rpg, dans le secteur MLT d’avant minuit, ce qui est cohérent éegobservations de CLUS-
TER et d'IMAGE.

13.1.3 Simulations numériques

La Figure 13.8 montre a différents instants la position dddamapause dans le plan équa-
torial magnétique, déterminée a partir d’'une simulatiomérique basée sur le mécanisme d'in-
terchange (voir Chapitre 4 pour la description de ce ména)isLes panneaux de gauche four-
nissent la composante Z de I'IMIBg) ainsi que deux indices d’activité géomagnétiqiiet
et K, (voir leur définition dans I'’Annexe A), durant la simulatidBur les quatre panneaux de
la partie droite de la figure, le Soleil se situe sur la droities cercles correspondent.a= 2,

3, 4 et 5RE. Les points bleus représentent les positions successiélésnnts tests de plasma
lancés dans la simulation a partir du secteur apres-miowties les 10 minutes. Ces points iden-
tifient les positions équatoriales de la plasmapause fopresede 02:00 MLT par le mécanisme
d’interchange. La distance équatoriale ou la plasmapaiderenée dépend de I'évolution de
I'indice K, qui controle 'intensité du champ électrique de convettaivant le modele E5D
utilisé dans ces simulations [Mcllwain, 1986]. Les diffiéi® niveaux de couleur des éléments
correspondent a I'’époque de leur formation et de leur lim@ralans la simulation (les points
clairs correspondent a de jeunes éléments et les pointéd@ndes plus anciens).

Au début de la simulation (c’est-a-dire & 05:00 UT le 6 Mai 20@oir panneau (a)), la
plasmapause est pratiquement circulaire et se trouve vBgs borsquek, augmente jusqu’a
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Figure 13.8: Position prédite de la plasmapause dans le plan équatoramétique basée sur
une simulation numérique dépendante du modéle empiriqubatap électrique de convection
E5D et du mécanisme d’interchange. Les panneaux de gaucireedbdes indices définissant
le vent solaire et I'activite géomagnetiquBy4, Dst et KK,)) durant la période de simulation. Les
panneaux de droite indiquent la position de la plasmapatiféwlution du gonflement (B) en
panache (P), (a) a 05:00 UT le 6 Mai 2002, (b) a 16:00 UT le 6 Ma02, (c) a 22:00 UT le 6
Mai 2002, (d) a 04:00 UT le 7 Mai 2002.

3, vers 16:00 UT le 6 Mai (panneau (b)), la plasmapause seefptos pres de la Terre dans le
secteur aprés-minuit, ce qui crée un gonflement (labelléuB)ieeau de la plasmapause dans
le secteur de I'aurore. Ce gonflement est la conséquencaugnientation de la composante
aurore-crépuscule du champ électrique en raison de I'angtien de l'indicef,. On peut
remarquer que cela correspond également a une Iégere Baibiselice Dst, et a I'orientation
vers le Sud de la composante Z du champ magnétique intetplané3,). Ce gonflement
évolue ensuite en une structure semblable a un panaché)Btournant autour de la Terre
a travers tous les secteurs MLT avec une vitesse proche die$se de co-rotation (panneau
(c)). Le panache (P) se déplace également vers I'extérems th direction radiale et devient
de plus en plus allongé (dans le secteur du crépuscule deaarf{d)). Ce déplacement de la
plasmapause et des structures la composant, a une vitesse gle la vitesse de co-rotation
est confirmé par le mouvement de la structure S (“shouldguli)se déplace d’environ 6 heures
de MLT en 6 heures UT (entre les panneaux (c) et (d)). La faonatt le mouvement du
panache se distinguent plus facilement sur un film consarpiartir d’images successives de
la simulation. A 08:30 UT (Figure 13.9), le panache P se stuee 22:00 et 23:30 MLT, ce
qui est pratiguement le méme secteur ou IMAGE observe uncpan&n effet, sur la Figure
13.7, le pied du panache se trouve entre 23:00 et 01:00 MEutInoter que la simulation est
basée sur un indice géomagnétique ayant une résolutiortetigpde 3 heures, ce qui pourrait
générer un délai de&- 1.5 heures dans la formation du panache, et ainsi expligudtdalage
observé entre les deux figures.

Un autre point d’accord entre les simulations numériqudeseimages EUV concerne la
position de la plasmapause. Cependant cette comparasstpo'ssible que dans les régions ou
'ombre de la Terre n'a pas d’'effets néfastes sur les ima@i#g Et ou des reflections internes
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Figure 13.9:Position prédite de la plasmapause dans le plan équatceid Mai 2002 a 08:30
UT (similaire a la Figure 13.8).

dans les caméras ne détériorent pas les images. Ainsi,&n@e et 06:00 MLT, la simulation
numérigue donne une plasmapause entre 5 ef4.@lors que sur les images EUV, elle se
trouve entre 5.5 et 4.Rx. Dans le secteur MLT situé entre 18:00 et 20:00, la plasnsgpast
située entre 4 et 3.Ry d’apres la simulation, et entre 4 et 3£ suivant EUV. Par ailleurs, il
est difficile de distinguer la plasmapause avec les donnegSTER car les satellites n’entrent
pas complétement dans la plasmasphére. Nous pouvons eapdird qu’autour de 20:00 MLT,
elle se situe a une distance inférieure a B2 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 12:003& U7F; dans le secteur du
crépuscule (18:00 MLT) et également avec une petite distalecséparation entre les satel-
lites CLUSTER (environ 15@m). Le tétraédre formé par les quatre satellites est relare
alongé & ~ 0.8 etP < 0.2), mais permet cependant d’appliquer les outils d'a®lnulti-
points décrits dans les Chapitres 6 et 7). L'activité géamdtigue est modérée avec une valeur
maximum de l'indicek, dans les 24 heures précédentes €gale a 4. La Figure 13.&8enfw
par une ligne noire pleine I'orbite du satellite C1 durartteéraversée, avec la position du sa-
tellite indiquée toutes les 4 heures. Des modeles de laigposie la magnétopause et du choc
d’étrave, ainsi que des lignes de champ magnétique, soquiési pour référence.

La Figure 13.11 représente les quatre spectrogrammes-feégouence WHISPER durant la
traversée de la plasmasphere. L'équateur magnétique @tpmt.) est croisé aux alentours de
13:20 UT. Un panache trés large est observé par les quagiiteatdurant les parties entrantes
(IP) et sortantes (OP) de la traversée; IP dure plus de 30tesnles traversées de panache
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Figure 13.10: Projection de l'orbite du satellite C1 dans les plans XY et GQ2E durant
la traversée de plasmasphére du 2 Juin 2002, avec la positiosatellite indiquée toutes
les 4 heures. La ligne bleue en pointillé indique la positib® la magnétopause, alors
gue le choc d'étrave est tracé en bleu point-pointillé. Uigmé de champ magnétique a
été tracée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou v@esra les lignes paralleles
au champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en a@rs que les lignes anti-
paralléles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’aprégfoupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/ ~cluster/orbit_plots. htm).
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Figure 13.11: Spectrogrammes temps-fréquence du 2 Juin 2002 entre 12039 UT dé-
terminés par I'instrument WHISPER a bord des quatre sa¢slICLUSTER. Toute la traversée
de la plasmasphere est montrée, incluant un panache duaanaversée entrante (IP) et du-
rant la traversée sortante (OP), ainsi que I'équateur magne (Mag. Equat.). Les parameétres
d’orbite sont ceux de C4.
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sont presque identiques entre les quatre satellites (aoiexemple une petite structure dans IP
a12:20 UT et une autre dans OP a 14:10 UT). Ce panache poss&daleur maximum dé),.
élevée, légérement au-dessus dé 8.

La Figure 13.12 représente les profils de densité électuereq fonction de?. . durant
les deux traversées du panache. Ces profils sont détermané&/ldISPER, mais aussi par
EFW pour les parties au-dessus de/8@:. Les deux structures ont le méme profil, ce qui
confirme qu’il s’agit bien du méme panache traversé par ledlisas a des latitudes Sud et
Nord de la plasmasphere. La similitude des profils entre IBResuggere que le panache n’a
pas beaucoup bougé en termelg,,, durant les 2 heures entre les deux passages. Cela est
confirmé par les valeurs de la vitesse normale de frontieggtefchinée avec la méthode des
délais, Chapitre 7), projetée dans le plan équatorial ntagreVy_.,, qui sont représentees
sur la Figure 13.12. Ces vitesses sont relativement pgititessia traversée entrante du panache
(plus importantes dans la zone externe que dans la zonaejtérangle¢ entre la normale
de la frontiere extérieure du panache entrant et la dinectdiale (déterminé a partir de la
direction du gradient spatial de densité, puis confirmé pdirection de la vitesse normale de
frontiére) est environ 1Q Vy_., = 1.2+ 0.2 km/s, ce qui donné/p_., = 6.9+ 1.2 km/s
dans I'hypothése ou la vitesse est azimutale, sans comigasathale. Pour le c6té interne du
panache entranty_., = 0.7+ 0.2km/s, ¢ = 10°, ainsiVp_., = 4.0+ 1.2km/s. Ces valeurs
sont supérieures a la vitesse de co-rotatian,.,, qui est entre 3.6 et 2.8m/s pour cette
position de satellites. Ceci pourrait également étre caitnpaavec une vitesse azimutale plus
petite s'il y avait en méme temps un mouvement radial du pda$tour la traversée sortante,
les vitesses de frontiéres sont différentes entre les détiés clu panache. Pour la zone externe,
VN_eq=4.2+£0.8km/s, p =~ 30, alorsVp_., = 8.4+ 1.6 km/s, alors que pour la zone interne,
VN_eq =1.1£0.3km/s, ¢ = 30, ainsiVp_., = 2.2+ 0.6km/s. Comme dans le cas précédent,
il y a des déviations par rapport a la vitesse de co-rotation.

En remarquant que les satellites restent approximativedsms le méme secteur MLT,
nous pouvons en déduire une vitesse radiale moyénge,,, qui correspond au déplacement
en R.q.q d'une structure entre les traversees entrantes et sastahitesi, en comparant les
deux traversées, on peut observer que la zone interne dalmaeast déplacée de 0H; en
75 minutes, ce qui donne une vitedsg_., = 0.7 £ 0.1 km/s. Cette valeur est comparable
a la vitesse radiale de frontiére projetée dans le plan égahbtV;_.,, qui est de 0.7 0.2
km/s pour la traversée entrante, et de £8.2 km/s pour la traversée sortante. Pour la zone
externe du panachéj;o,_., = 0.5+ 0.1 km/s, alors que la méthode des délais donne une
valeur deVy_., égale a 1.2t 0.2 km/s pour la traversée entrante et 4:80.5 km/s pour la
traversée sortante. Ces résultats suggerent que le paesigiies étroit dans I’'hémisphere Nord
(traversée sortante) que dans I'hémisphéere Sud (traverdéente), et que la zone interne du
panache se situe a une plus grande distance équatorizdanGetre également que les mesures
instantanées sont en accord avec le mouvement a long terpandahe plasmasphérique.

Les données de linstrument CIS en mode RPA (.25 e¢V/q) sont représentées sur la
Figure 13.13 pour C1 et C3. Les panneaux (a)-(b) et (c)-(d)treat la distribution en énergie
de H* et He™ pour C1 et C3 respectivement. La densité ionique déternpaé€1 et C3 est
affichée sur le panneau (e). Les satellites CLUSTER entréimtérieur de la plasmasphére a
12:45 UT, et en ressortent a 13:55 UT, comme indiqué par laitieionique plus importante



118 PARTIE Il — Plasmasphere

Time (UT)
13:54:50  14:01:00  14:05:15 14:08:45  14:11:40 14:14:15 14:16:25 14:18:22 Outbound
10° 12:41:25  12:35:15  12:30:15 12:25:55  12:20:00 12:18:35  12:15:10 12:11:55 Inbound
r T T

Vo
N — C1] ]
| Vie=07 kmﬁ“€,§%= 35 ks — C2|]
/ - — C3
-ﬁ-VN,eq= 1.4 km/s N k—\vm- 4.1 km/s —CalT
X%
C == r\\;f‘/ \\\\

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
equat (RE)

Figure 13.12:Densité électronique du panache déterminée par les quasteuiments WHIS-
PER pour le 2 Juin 2002 en fonction d&,,.; et du temps. Les quatre courbes en trait plein
dans le bas de la figure correspondent a la densité durantdeeirsée entrante du panache,
alors que celles correspondant a la traversée sortanteauntdiensité multipliée par un facteur
10 pour augmenter la clarté de la figure (traits pointillés magnitude des vitesses normales
de frontiereVy_., dérivées a partir des délais entre les satellites évaluégférents instants,
puis projetées dans le plan équatorial, est indiquée suglaré.
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Figure 13.13:Spectrogrammes temps-énergie de I'instrument CIS en mia8le&ant toute la
traversée de la plasmasphére du 2 Juin 2002 pour C1 et C3.dmsgaux (a) et (b) donnent la
distribution des iong7/* et He™ pour C1, alors que les mémes données pour C3 sont indiquées
sur les panneaux (c) et (d). Le panneau (e) fournit la demg&ionsd ™ pour C1 (noir) et C3
(rouge).
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dans cette région (PLS). Les panaches sont clairementwvaéisssur les spectrogrammeés’,
entre 12:20 et 12:45 UT pour le panache entrant (IP), et d4t@0 et 14:20 UT pour le pa-
nache sortant (OP). Le panache sortant semble étre diviséwenparties, avec une densité
ionique plus basse entre les deux. Ce creux de densité pones: la décroissance de densité
électronique observée par WHISPER vers 14:10 B (,: ~ 7.2 Rg). Les traversées de pa-
nache semblent étre plus courtes sur les spectrogramiimesen raison des faibles densités
au niveau des zones externes du panache. Les valeurs d&dsnsnues par CIS/CODIF en
mode RPA sont plus faibles que celles déterminées par WHRERtause de la bande d’énergie
de l'instument, qui ne couvre pas I'ensemble des énergisesots présents dans cette région
(comme on peut le voir sur la Figure 13.13a-c), mais égalédeause de la charge électrique
des satellites. A l'intérieur de la plasmasphere, la videdss ionsH * projetée dans le plan
équatorialVy_.4 €st azimutale. Cependant, durant la traversée entrantardicipe, la compo-
sante radiale est plus importante, ce qui signifie que legiena’éloigne de la Terre. Pour le
panache sortant, aucune conclusion ne peut étre déduiiky@de grandes différences entre
les satellites C1 et C3.

Les composantes de la vitesse de dérive déterminée par BDihsiiquées sur les Figures
13.14a-c et 13.15a-c pour les satellites C1, C2 et C3, psutdax traversées de panache. Aux
environs du maximum de densité (12:2512:35 UT, et 14:07 14:13 UT), les composantes
de la vitesse ont une structure ondulatoire, mais pas auasi-gnonochromatique que dans le
premier événement discuté dans le Paragraphe 13.1.1. Gagafosuggerent a nouveau que
ces oscillations non-compressionnelles pourraient &seoddes d’Alfvén. Durant la traversée
entrante du panache (voir Figure 13.14), la vitesse de el@rojetée dans le plan équatorial
estVp_., = 3.5+ 1.0 km/s, principalement dans la direction azimutale, mais ausst ane
expansion radiale du panache (8:8/s). Cette vitesse est de I'ordre de la vitesse de co-rotation
(3.6 — 2.4 km/s). Concernant la traversée sortante du panache (voir FI5), V., =
5.5+ 1.0 km/s, globalement dans la direction de co-rotation. Ce réselaicohérent avec
les valeurs de vitesse déterminées par WHISPER plus impegaans le panache sortant. A
I'intérieur de la plasmasphére (12:5013:50 UT, R, uat = 4.4— 5.3 Rg), Vp_e, =2.0£ 0.2
km/s, dans la direction de corotation, et proche de la vitess@detation {-_., =2.0— 2.3
km/s).

Pour cet événement, nous n’observons aucun changemeniaddinsction du champ ma-
gnétique, ainsi qu’aucun effect diamagnétique a I'intéridu panache plasmasphérique. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que le gradient de densiégetéonique n’est pas trés important
sur les cotés du panache (I'augmentation de densité dewpszlg 3 jusqu’a envion 8@m 3
dure 20 minutes, ce qui représente environ une distancB gf1Par ailleurs, il n’y a pas d’aug-
mentation de la densité de courant électrique a l'intériesrpanaches, comme a I'intérieur de
la plasmasphére.

13.2.2 Observations avec IMAGE et LANL

La Figure 13.16 représente une image prise par I'instruaeiv a 12:33 UT le 2 Juin 2002
(aux environs de l'instant de traversée entrante du panaahkes satellites CLUSTER), puis
projetée sur le plan équatorial du dipole magnétique. Unléngje panache est observé dans le
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Figure 13.14:Vitesse de dérive électroniql,_., mesurée par EDI et projetée dans le plan
éguatorial magnétique, représentée par ses composarntesiates (a), radiales (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, G23etlurant la traversée entrante
du panache du 2 Juin 2002, avec la vitesse de co-rotalen., €galement projetée dans le
méme plan (lignes bleues). La densité électronique détéepar WHISPER a bord des quatre

satellites CLUSTER est représentée dans le panneau (d).
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Figure 13.15:Vitesse de dérive €électroniqdé,_., mesurée par EDI et projetée dans le plan
éguatorial magnétique, représentée par ses composaritesitates (a), radiales (b) et sa ma-

gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, GQ23turant la traversée sortante

du panache du 2 Juin 2002, avec la vitesse de co-rotafpn., €galement projetée dans le
méme plan (lignes bleues). La densité électronique déteéerpar WHISPER a bord des quatre
satellites CLUSTER est représentée dans le panneau (d).
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secteur de I'apres-crépuscule, avec son pied attaché asiapsphere situé entre 17:30 et 22:00
MLT. A 17:30 MLT, le panache est situé entre 6.0 et R/5 ce qui est cohérent avec WHISPER,
qui voit le panache entre 5.5 et 8&; (mais avec une densité électronique se situant au-dessus
du seuil supposé de l'instrument EUV seulement entre 5.8k #).

Figure 13.16:Projection d’'une image plein-écran d’EUV dans le plan équi magnétique
a 12:33 UT le 2 Juin 2002. Le disque blanc au centre de I'imageespond a la taille et
position de la Terre, avec son ombre s’étendant a travertdarpasphere dans la direction anti-
solaire. Les trois larges cercles correspondeit g, .. = 3, 5 et 7R . Les deux lignes blanches
correspondent aux limites entres les trois caméras d’E@d\pdsition des satellites CLUSTER
est indiquée sur I'image EUV, ainsi que la position de quatiellites géosynchrones: LANL
1990-095, LANL 1991-080, LANL 1994-084 et LANL 97A.

Le panache est observé sur les images EUV a partir de 10:1Qsji’p 14:30 UT. Ces
images successives permettent de déterminer le mouvemenéche. Ainsi, le pied du pa-
nache (a 3.Ry) se déplace & = 1.6+ 0.1km/s, proche de la vitesse de co-rotatitp_.,
=1.7km/s. Il n'est pas aisé de faire le méme calcul pour I'extrémitgdoache car il est diffi-
cile d’identifier sans ambiguité cette extrémité. Cependagile-ci se déplace clairement moins
rapidement que le pied. Par ailleurs, les images EUV montyes I'extrémité s’éloigne de la
Terre. Les mesures de CLUSTER montrent également cet élmignt, avec la zone interne du
panache qui se déplace fle,,.. = 5.6 a 6k entre les traversees entrantes et sortantes.

Pour cet événement, il n’y a qu’un seul satellite géosynuiftANL 97A) qui observe une
augmentation de la densité ionique jusqu’a 003 a 19:00 MLT et vers 12:30 UT; les trois
autres sont en dehors de ce secteur MLT (voir la positionatedlises LANL 1990-095, LANL
1991-080, LANL 1994-084 et LANL 97A sur la Figure 13.16). Laedlite LANL 97A observe
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cette large structure de densité durant 10 heures de sde athiour de la Terre entre 12:00 et
22:00 MLT. Cela est cohérent avec le panache observé par Bé&dre 17:30 et 22:00 MLT,
mais également avec la forte valeur de densité déterminéelpaSTER (densité électronique
maximum de 10@m?) et avec la distance équatoriale a laquelle CLUSTER voitcaphe a
12:30 UT: 6.5RE.

13.2.3 Simulations numériques

La Figure 13.17 montre la position de la plasmapause danamedguatorial magnétique,
basée sur une simulation numérique d’instabilité d’irtarge, a différentes heures le 2 Juin
2002. Au début de la simulation (c’est-a-dire a 00:30 UT,neau (a)), la plasmapause est
presque circulaire et située vers 4p. Suite a I'augmentation d&, jusqu’a 4 a 00:00 UT, et
la diminution simultanée de I'indic®st (voir les panneaux de gauche), un léger gonflement
(B) se forme dans le secteur de I'apres-minuit (voir panrfbgu Cela correspond également a
une rotation vers le Sud de I'IlMF. Ce gonflement évolue erseiit une structure ressemblant
a un panache (B-P), tournant autour de la Terre a travers tous les secteufsaMine vitesse
proche de la vitesse de co-rotation (panneaux (c) et (d)R:BQALUT, le panache (P) se trouve
dans le secteur du crépuscule, entre 17:00 et 18:00 MLT Rigurre 13.18). C’est le méme
secteur de temps local que la traversée entrante du panacl&_pSTER (17:40- 17:50
MLT). A 14:00 UT, le panache simulé est également situé dansdme secteur que le panache
observé par CLUSTER (18:0019:00 MLT d’apres la simulation, 18:15 18:30 MLT d’aprés
CLUSTER).

. (a{b\) (c) (d)
o of | N N

_;E_ L_/\’J
- me‘m'ﬂ'ﬂ
& _onf W W
Qg:

6L T
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Figure 13.17:Position prédite de la plasmapause dans le plan équatoreamétique basée sur
une simulation numérique dépendante du modéle empiriqubatap électrique de convection
E5D et du mécanisme d’interchange. Les panneaux de gaucireedbdes indices définissant
le vent solaire et I'activité geomagnétiquB4, Dst etk,) durant la période de simulation. Les
panneaux de droite indiquent la position de la plasmapati$éwlution du gonflement (B) en
panache (P), (a) a 00:30 UT le 2 Juin 2002, (b) a 02:00 UT le 222002, (c) a 06:00 UT le 2
Juin 2002, (d) a 10:00 UT le 2 Juin 2002.
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En comparant cette simulation avec I'image EUV projetéesdarplan équatorial magné-
tique a 12:33 UT (Figure 13.16), nous observons, comme @gmemier événement, un déca-
lage dans la position du panache en MLT. Celui-ci peut étoeilséquence de I'incertitude de
1.5 heures UT sur l'instant exact du début du sous-orage ldamsdéle théorique de champ
électrique (E5D) utilisé dans cette simulation. En eff&pdes les images EUV, le panache est
situé entre 18:00 et 22:00 MLT, mais entre 17:00 et 18:00 MuiVant la simulation. Malgré
ce décalage d’'1 a 3 heures, il y a une assez bonne corrélatinla position simulée et la
position observée de la plasmapause. Dans le secteur du (@atie 08:00 et 10:00 MLT), la
simulation montre une plasmapause ver34et les images EUV la placent entre 4 et &5.
Dans le secteur de I'aprés-minuit, elle est située aig;%’aprés la simulation, et entre 4.5 et
5 Ry suivant les observations EUV.
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Figure 13.18: Position prédite de la plasmapause dans le plan équatodaa Juin 2002 a
12:30 UT (similaire & la Figure 13.17).

Il est intéressant de noter que ce panache disparait damad&son vers 23:00 UT, car
I'indice K, continue a augmenter. Ainsi, la plasmapause se forme phssderla Terre dans le
secteur de I'apres-minuit, et le panache, tout comme lalelecplus extérieure de la plasma-
sphére, est épluchée et convectée vers I'extérieur de $mplsphére. Sur les images EUV, le
panache disparait également a la fin de cette méme journé®eneuveau panache se forme le
jour suivant.

13.3 11 Avril 2002
13.3.1 Observations avec CLUSTER

Ce troisieme événement se situe le 11 Avril 2002 dans le sedietemps local de I'avant-
minuit, entre 21:40 et 21:10 MLT, avec une valeur maximunfgedurant les 24 heures pré-
cédentes d8~. La distance de séparation entre les satellites CLUSTER &stiron 150km.
Durant cette traversée, le tétraedre est relativemengélavec une élongatiai de I'ordre de
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0.8 et une planéité inférieure a 0.2. Malgré cette configuration non optimdlest possible
d’obtenir un gradient spatial utilisable. La Figure 13.&@nésente par une ligne noire pleine
I'orbite du satellite C1 durant la traversée, avec la positiu satellite indiquée toutes les 4
heures. Des modéeles de la position de la magnétopause ebdd’'étrave, ainsi que des lignes
de champ magnétique sont indiqués pour référence.

11 Apr 2002
w 15 :

XGSE

Figure 13.19: Projection de l'orbite du satellite C1 dans les plans XY et ®BE du-
rant la traversée du 11 Avril 2002, avec la position du satelindiquée toutes les 4
heures. La ligne bleue en pointillé indique la position denfagnétopause, alors que le
choc d’étrave est tracé en bleu point-pointillé. Une ligne champ magnétique a été tra-
cée toutes les 4 heures vers la magnétopause ou vers la Temadignes paralléles au
champ magnétique (direction Sud-Nord) sont tracées en aotrs que les lignes anti-
paralléles (direction Nord-Sud) le sont en rouge (D’apréegfoupe de travail CLUSTER-SOL,
http://ion.le.ac.uk/ ~cluster/orbit_plots.htm).

La Figure 13.20 montre les quatre spectrogrammes temgsenee de WHISPER durant
cette traversée de la plasmasphére. Un panache est obaeané les traversées entrantes (IP)
et sortantes (OP), mais la taille et la forme de ce panachegelma nettement entre les deux
passages. On peut également observer de nombreusesaritégude densité a I'intérieur de la
plasmasphére, irrégularités décrites dans le Chapitre 12.

Les profils de densité électronique (voir Figure 13.21) medtemt de calculer les vitesses
de frontiére normale¥y en utilisant la méthode des délais décrite dans le Chapithgprés
projection dans le plan équatorial magnétique (voir la mégdans I’Annexe C), nous trouvons
VN_eqg = 2.1+ 0.3km/s et 1.7+ 0.3 km/s respectivement pour les cotés externes et internes
de la traversée entrante,\éf_., = 1.4+ 0.3km/s et 1.6+ 0.3 km/s respectivement pour les
cOtés externes et internes de la traversée sortante.¢Awet5 — 20° pour les cotés externes et
internes des deux traversées, les vitesses azimutale®ggles sonl/»_., = 8.1+ 1.2km/s
et 5.0+ 0.8 km/s pour la traversée entrante,6t_., = 4.1+ 0.9km/s et 6.2+ 1.1km/s
pour la traversée sortante (si la vitesse de convectioraktment azimutale). La vitesse de co-
rotationV._., varie entre 3.3 et 2.8m /s durant la traversée entrante et entre 3.1 et83:8s
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Figure 13.20: Spectrogrammes temps-fréquence du 11 Avril 2002 entréd@t:06:40 UT dé-
terminés par l'instrument WHISPER & bord des quatre sa¢slICLUSTER. Toute la traversée
de la plasmasphere est montrée, incluant un panache duaanaversée entrante (IP) et du-
rant la traversée sortante (OP), ainsi que I'équateur magne (Mag. Equat.). Les paramétres
d’orbite sont ceux de C4.
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durant la sortante. Ceci pourrait également étre compatiec une vitesse azimutale plus
petite s'il y avait en méme temps un mouvement radial du pdasm détermination d&o_.,

a partir du déplacement d’une structure entre les travemsdeantes et sortantes confirme les
calculs précédents: pour le c6té interlig; ., = 0.7+ 0.1km/s, alors quéVz_., = 1.7+ 0.2
km/s, et pour le coté externdjo_., = 0.4+ 0.1km/s, alors queVi_., = 1.8+ 0.2 km/s.
Tous ces résultats montrent que le panache n’est pas tetal@m co-rotation, mais se déplace
également radialement.
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Figure 13.21:Densité électronique du panache déterminée par les quasteuments WHIS-
PER pour le 11 Avril 2002 en fonction d&,,,,; €t du temps. Les quatre courbes en trait plein
dans le bas de la figure correspondent a la densité durantdeetirsée entrante du panache,
alors que celles correspondant a la traversée sortanteeuntdiensité multipli€ée par un facteur
10 pour augmenter la clarté de la figure (traits pointillés magnitude des vitesses normales
de frontiereVy_., dérivées a partir des délais entre les satellites évaluégférents instants,
puis projetées dans le plan équatorial, est indiquée sugiaré.

Les données CIS en mode RPA sont affichées sur la Figure 18.2%s satellites C1 et C3,
avec le méme type de figure que la Figure 13.13. Le panachmaéghérique est clairement
détecté par les deux satellites durant la traversée eatvarg 04:30 UT (IP), et autour de 06:20
UT pour la traversée sortante (OP). La composition ionicgiaddférente entre le panache et
l'intérieur de la plasmasphére (PLS): il y a moins d'idiis™ dans le panache (panneaux (b) et
(d)), comme dans les deux événements précédents. L'eatedsipanache le long de la trajec-
toire des satellites est similaire a celle observée pastfimment WHISPER. En particulier, on
observe deux pics de densité durant la traversée entraqtand&iche, comme avec WHISPER.
La densité déterminée avec CIS est a nouveau inférieurdeadgaluite avec WHISPER (pan-
neau (e)), en raison du potentiel du satellite et du domadéreedyie limité de I'instrument CIS
en mode RPA (seuik 1 eV). A l'intérieur de la plasmasphere, la vitesse des insprojetée
dans le plan équatoridfy_., est dans la direction de co-rotation. Durant la traverséaete
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du panacheVy_., est essentiellement azimuthal, mais également legereraentextérieur.
Par contre, le panache sortant possede une vilggse, dirigée vers I'extérieur, mais avec des
valeurs inférieures a celles du panache entrant. Ceci bétent avec les vitesses déterminées
par WHISPER (plus grandes durant la traversée entranteagtate): cela indique a nouveau
un léger déplacement radial du panache vers I'extérieur.

PLS

o (@

0 B o . "
04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00
Time (UT)

Figure 13.22:Spectrogrammes temps-énergie de I'instrument CIS en middlel&ant toute la
traversée de la plasmasphere du 11 Avril 2002 pour C1 et C8pheneaux (a) et (b) donnent la
distrivution des iongf ™ et He™ pour C1, alors que les mémes données pour C3 sont indiquées
sur les panneaux (c) et (d). Le panneau (e) fournit la demigionst + pour C1 (noir) et C3
(rouge).

Les vitesses de dérive mesurées par EDI a bord de C1, C2 etr@Btdette traversée de
plasmasphére et projetées dans le plan équatorial somtsgfisur la Figure 13.23. A l'intérieur
de la plasmasphere, la vitesse de déerive moyenne projetéelelgplan equatorialp_., =
2.4+ 0.2 km/s est proche de la vitesse de co-rotatidgn_., = 2.0 - 2.5km/s dans cette
région (4.5— 4.3 Rp). Cette vitesse s’écarte de._., a mesure que les satellites s’éloignent
de I'’équateur, ce qui est attendu lorsque les satellitelsdzors les couches les plus extérieures
de la plasmasphere. Le comportement est différent entoelestraversées du panache: durant
la traversée entrante, la vitesse de dérive est a nouveaulaalirection de co-rotation avec
Vp_eq = 4.4+ 1.0km/s, proche de la valeur de la vitesse de co-rotation a cet endfai.,
= 2.8 - 3.3km/s). Cependant, durant la traversée sortante, la vitesserie gdsséde une
plus forte composante radiale {1 /s) et une magnitude plus bassé,(., = 2.0+ 1.0km/s),
excepté dans la partie du panache avec la densité maxinegegs les mesures de WHISPER),
ou Vp_.4 est dans la direction de co-rotation. Cela est cohérentlagedgtesses déterminées
par WHISPER, plus grandes durant la traversée entrante wra@tda sortante. Cela indique
également un léger déplacement radial du panache verérieut.
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Figure 13.23:Vitesse de dérive électroniqdé,_., mesurée par EDI et projetée dans le plan
éguatorial magnétique, représentée par ses composaritesitates (a), radiales (b) et sa ma-
gnitude (c) en fonction du temps pour les satellites C1, C€3durant la traversée de la
plasmasphére du 11 Avril 2002 incluant le panache entraP} ét le panache sortant (OP),
avec la vitesse de co-rotatidi-_., €galement projetée dans le méme plan (lignes bleues).

Pour les deux traversées du panache plasmasphérique,’'nbasrmons pas de variations
dans l'orientation du champ magnétiglg (voir le champ magnétiqgue mesuré et celui pro-
venant de modéles sur les Figures 13.24b-e et 13.25b-eroRae, il y a des variations si-
gnificatives deVp juste a I'extérieur du panache. Dans ces régions, le catld densité de
courant électriqgue n’est pas possible avec cette méthode multipoint, en ralssrvariations
trop brutales des composantes du champ magnétique guitdassondition d’homogénéité et
empéchent ainsi le calcul des gradients spatiaux de cesasamies. Par contre, en dehors de
ces régions,/ est faible, de I'ordre de 204 ,/m? pour le panache entrant et de/@/m? pour

le panache sortant.

13.3.2 Observations avec IMAGE et LANL

Les observations EUV effectuées aux instants de traversgeadache plasmasphérique
par CLUSTER sont affichées sur la Figure 13.26. Ces imagés-@bean d’EUV, projetées
sur le plan équatorial du dipble magnétique, suggéerent ggpahache analysé ici s’étend du
secteur de temps local de I'apres-minuit jusqu’a I'avairiuit. Le panache observé a 04:31
UT et 21:40 MLT s’étend de 6.4 a 72z d’apres les images EUV, et de 6.2 a R2 d'aprées
WHISPER (un peu plus large dans ce cas, car l'instrument WHFS est sensible a de plus
faibles densités). A 06:14 UT et 21:10 MLT, EUV donne undédilansversale d’environ 0.5
Rpg, alors qu'a 06:24 UT, WHISPER donne une valeur deR):7 Par ailleurs, la forme générale
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Figure 13.24: Différentes quantités représentées en fonction du tempntia traverséee
entrante du panache le 11 Avril 2002: (a) densité électraaidéterminée par WHISPER; (b)-
(e) composantes et magnitude en GSE du champ magnétiquesrpas&GM (lignes pleines)
et du champ déterminé a partir des modéles IGRF2000 et Teydar96 (lignes pointillées).
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Figure 13.25: Différentes quantités représentées en fonction du tempntia traverséee
sortante du panache le 11 Avril 2002: (a) densité électraaidéterminée par WHISPER; (b)-
(e) composantes et magnitude en GSE du champ magnétiqueerpas&GM (lignes pleines)
et du champ déterminé a partir des modeles IGRF2000 et Teydar96 (lignes pointillées).
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du panache dérivée des images EUV est cohérente avec lesatisenormales de frontieres
déterminées par WHISPER. Tout ceci montre I'accord ensebservations globales d’EUV
et les observations in situ de WHISPER.

Figure 13.26:Projection de deux images plein-écran EUV dans le plan égistmagnétique
a (a) 04:31 UT et (b) 06:14 UT le 11 Avril 2002. Le disque blamiccantre de I'image corres-
pond a la taille et position de la Terre, avec son ombre s'éten a travers la plasmaspheére
dans la direction anti-solaire. Les trois larges cerclesrespondent aR. ... = 3, 5 et 7 Rp.
Les deux lignes blanches correspondent aux limites ergsetsdis caméras d’EUV. La position
des satellites CLUSTER est indiquée sur I'image EUV, aiosilg position de trois satellites
géosynchrones: LANL 1990-095, LANL 1991-080 et LANL 1$94-0

Le panache est vu pour la premiére fois dans les images EWOeB0 UT, avec son pied
attaché a la plasmasphere vers 00:00 MLT (étant dans I'odte Terre, il est difficile de le
situer plus précisément). Il est visible jusqu’a 08:00 Ukason pied situé vers 06:00 MLT.
Cela nous donne une valeur approximative du déplacemenédulp panache (a 558z) deVxg
= 2.3+ 0.1km/s, légérement inférieur a la vitesse de co-rotafion., = 2.5km/s. Bien que
I'extrémité du panache soit pratiguement en dehors du ctdampsion de I'instrument EUV,
des images successives nous montrent que cette extrérdéplaee a une vitesse de 'ordre de
la moitié de la vitesse de co-rotation. Il y a également uerdé&gplacement radial de 02z
vers I'extérieur entre 04:30 et 06:15 UT, mais ce mouvememise s’arréter par apres.

Durant cette traversée de plasmasphére, les satellitagm@oones LANL qui sont dispo-
nibles ne se trouvent pas dans les secteurs MLT ou CLUSTBERASGE observent un panache
plasmasphérique, c’est-a-dire dans le secteur avantinfimir la position de LANL 1990-
095, LANL 1991-080 et LANL 1994-084 sur la Figure 13.26). Uégere augmentation de la
densité ionique jusqu’a 26m 3 est observée par LANL 1994-084 vers 20:00 MLT quelques
heures aprés la traversée de CLUSTER, entre 09:00 et 10:00el#iTpourrait étre I'extrémité
du panache.
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13.3.3 Simulations numériques

Pour cet événement, la simulation numérique basée sur lamséce d’interchange ne crée
pas de grand panache plasmasphérique, contrairement aervations. En effet, la valeur
maximum duk, dans les 24 heures precédentes estdeet il n'y a qu’une petite augmen-
tation de cet indice géomagnétique durant cette périodee(éh et 37). Cela semble, d’apres
'ensemble de nos études et d’aprés Pierrard et Lemairel]28@e une variation trop faible
pour pouvoir créer un panache avec cette version de la dioul&n effet, celle-ci ne résoud
pas les changements dynamiques de la forme de la plasmapaws# lieu a 'intérieur d’'une
periode de 3 heures, durant laquelle I'indi€g est présumé constant. Par conséquent, une pe-
tite structure seulement, apparait dans la simulationpoewn peut le voir sur la Figure 13.27.
Cette structure a été créée suite a I'augmentatioA glgusqu’a3—, puis a été en co-rotation
autour de la Terre. Elle est observée a 06:30 UT vers 21:00, idioche du secteur de temps
local ou IMAGE et CLUSTER observent le panache.
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Figure 13.27:Position prédite de la plasmapause dans le plan éguatoaaBle sur une simu-
lation numérique dépendante du modele empirique de chaacfri@ue de convection E5D et
du mécanisme d’interchange. Les panneaux de gauche dodegmdices définissant le vent
solaire et I'activité géomagnetiquésf;, Dst et K),) durant la période de simulation. Les pan-
neaux de droite indiquent la position de la plasmapause giahache a 06:30 UT le 11 Auvril
2002.

Concernant la position de la plasmapause, la comparaismlasimulation et EUV donne
une assez bonne correspondance dans les régions ou les iBl\dg&e sont pas corrompus par
des reflections internes dans les caméras ou par 'ombreléerka En effet, a 06:30 UT et entre
01:00 et 05:00 MLT, EUV donne une plasmapause vekg 5alors que la plasmapause simulée
se situe vers 4.8 ;. Dans le secteur de I'avant-minuit (18:6021:00 MLT), la plasmapause
est autour de 4.R; d'apres EUV, 5R; d’'aprées WHISPER et & suivant la simulation.
Le faible accord est probablement dO au fait que durant péttede de temps particuliére,
le modele de champ électrique moyen de convection E5D h'géai assez satisfaisant pour
cette distribution de champ électrique, alors gu'il senthblétre pour les deux événements
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Table 13.1:Comparaison entre WHISPER et EUV concernant la distancel@d I'équateur

en Rz du panache.
Distance Radiale a 'Equateur du Panache Rg)
Jour Heure MLT WHISPER EUV

7 Mai 2002 08:30UT 20:00 MLT 7.3—8.2 |7.0—7.7

2Juin 2002 12:30UT 17:45MLT 55—8.5|6.0—~ 7.5

11 Avril 2002 04:30UT 21:40MLT| 6.2— 7.2 | 6.4— 7.1

11 Avril 2002 06:20UT 21:10MLT| 6.9— 7.6 | 6.6— 7.1

précédents. En particulier, ce modéle est un modeéle de citanprique quasi-statique, dont
les limites ont été relevées par Lemaire et Gringauz [1998301 et par Pierrard et Lemaire
[2004].

Il est intéressant de noter que quelques heures apres eatteste de plasmasphére par
CLUSTER, l'indice K, augmente jusqu’a 4; et c’'est a cet instant qu'un plus gramégize
est créé. Mais, comme les satellites CLUSTER ne croiseratamasphere que 57 heures plus
tard, ils ne peuvent pas voir ce panache, qui a eu le tempssgarditre entre temps. Cepen-
dant, on peut voir ce second panache se développer danslgssreUV vers 21:00 UT dans le
secteur du crépuscule, comme prédit par la simulation. i@digue que, pour produire dans le
secteur de l'aurore un renflement, qui pourrait se transfonsuite en panache, il est néces-
saire d’avoir un sous-orage capable de produire une augti@nsignificative et suffisamment
brutale de l'indicek), (c’'est-a-direA K, > 2).

13.4 Conclusions

Trois traversées de plasmaspheére ont été analysées afimg@arer des observations de
panaches plasmasphériques a l'aide de différents jeux nleéds: les observations in situ de
CLUSTER, celles des satellites LANL, les images globalé®AGE et des simulations nu-
meériques.

Les trois événements montrent différentes caractérissiqncernant les panaches, et les
comparaison entre les mesures in situ de CLUSTER et la vibalgia' IMAGE donnent des ré-
sultats cohérents concernant la position et la taille deag#es (voir un résumeé de ces résultats
dans les Tableaux 13.1 et 13.2).

Certains panaches sont trés longs et s’étendent a travéasgersecteur MLT (jusqu’a 4:30
heures MLT), leur taille transversale va de 0.5 a5 et leur position radiale varie de 5.5 a 8.5
Rpg. Les positions de la plasmapause déterminées par WHISPR& &UV sont cohérentes
entre elles et avec les résultats prédits par les simukatiomériques utilisées dans cette étude
(Tableau 13.3).

Le déplacement des panaches a été étudié a I'aide de difénatesses déterminées par dif-
férentes méthodes ou instruments: la vitesse normale didre et la vitesse radiale apparente
déterminées par I'instrument WHISPER a bord de CLUSTERItésse de dérive des électrons
mesurée par EDI, la vitesse des protons calculée par ClStelsse azimuthale et radiale dé-
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Table 13.2: Comparaison entre WHISPER, EUV et les simulations humésigoncernant 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 12:30UT 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 06:20UT| 21:10 21:00— 04:00| 21:00— 20:00

Table 13.3:Comparaison entre WHISPER, EUV et les simulations humésigoncernant la

position de la plasmapause.
Position de la PlasmapauseR )

Jour Heure MLT WHISPER| EUV Simulations
Numériques|
7 Mai 2002 08:30 UT 18:00- 20:00 MLT <4.2 3.7-4.0| 35-4.0
2Juin 2002 12:30UT 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 I'imageur EUV a bord d'IMAGE. Ces vitesses et leugfindtions sont resumées dans
le Tableau 13.4.

Les analyses de vitesse des panaches donnent des résufitatsnts avec les différentes
techniques et jeux de données. Ces résultats sont réesumesedarableaux 13.5 et 13.6. La
conclusion principale est que les panaches tournent adwla Terre, avec leur pied attaché
a la plasmasphére en co-rotation compléte, mais avec lexéneixé tournant plus lentement
et se déplacant également vers I'extérieur, en s’éloigaraderre. Les résultats concernant
les directions normales de frontiere sont également catgentre eux (voir Tableau 13.5).
La différence d’environ 180, entre les deux estimations pour les cbétés externes de €haqu
traversée de panache, provient du fait que le gradient detdest toujours dans le sens des plus
grandes valeurs, donc vers l'intérieur du panache depwstéeexterne, alors que la méthode
des délais donne une normale dans la direction de la vitesgeate, donc vers I'extérieur du

panache depuis ce méme co6té.
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Table 13.4:Résumé des différents types de vitesse utilisées dansyBandes panaches plas-

masphériques.

Vitesses Mesurées

Acronyme (Instrument

Vb (EDI)

Vi (EUV)

Ve

Nom Vitesse de dérive Vitesse azimutale Vitesse de co-rotation
électronique et radiale
Vitesses Calculées
Acronyme Vi Vp Vr Vio
(Instrument) (WHISPER) (WHISPER)| (WHISPER) (WHISPER)
Nom Vitesse Vitesse | Vitesse radiale Vitesse radiale
normale azimutale | de frontiere moyenne entre
de frontiere de plasma apparente une structure
entrante et sortante
Hypothese | Méme structure | Mouvement| Mouvement | Méme secteur MLT]
traversée au azimutal azimutal entre les deux
méme instant par| uniquement| uniquement traversées de la
les quatre satellites méme structure

Table 13.5:Directions normales®) déterminées a I'aide de deux méthodes différentes (gnadie
spatial et méthode des délais) et vitesses normales dégfresi{km/s), toutes calculées a partir
de WHISPER puis projetées dans le plan équatorial magnetiqu

Directions Normales () et Vitesses Normales de Frontieres (km/s)

Date MLT Direction Direction Vitesse Normale
Normale Normale de Frontierd/y_.,
(Gradient Spatial) (Méthode des Délais) (Méthode des Délais

7 Mai 2002 20:00 MLT| Co6té Externe: 180 08:35 UT: 15 2.3+ 0.5
Panache Entrant Coté Interne: 330 08:38 UT: 30 3.6+ 0.5
2 Juin 2002 17:45 MLT| Cété Externe: 190 12:25UT: 10 1.2+ 0.7
Panache Entrant Coté Interne: 340 12:25UT: 10 0.74+0.2
2 Juin 2002  18:30 MLT] Cété Externe: 190 08:35 UT: 30 4.2+0.8
Panache Sortant Coté Interne: 40 12:32 UT: 30 1.1+0.3
11 Avril 2002 21:40 MLT| Co6té Externe: 190 08:35 UT: 15 2.14+0.3
Panache Entrant Coté Interne: 10 08:38 UT: 20 1.7+ 0.3
11 Avril 2002 21:10 MLT| Co6té Externe: 190 08:35 UT: 20 1.4+0.3
Panache Sortant Coté Interne: 10 08:38 UT: 15 1.6+£0.3
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Table 13.6:Comparaison entre les vitesses de dérive électroniquendespar EDI puis pro-
jetées dans le plan équatorial magnétique avec les vitatses-rotation également projetées
dans le méme plan.

Vitesses Projetées (km/s)

Date MLT Vb—eq (EDI) Ve—eq
7 Mai 2002 20:00 MLT| Azimutale + Radiale | Azimutale
Panache Entrant Coté Externe: 8.3-1.0| 3.8— 3.4
Coté Interne: 6.8:1.0 | 3.4—- 3.2
2 Juin 2002 17:45 MLT| Azimutale + Radiale | Azimutale
Panache Entrant Coté Externe: 4.3:1.0| 3.6— 2.8
Coté Interne: 2.8:1.0 | 28— 2.4
2 Juin 2002  18:30 MLT Azimutale Azimutale
Panache Sortant Coté Externe: 7.8&1.0| 29— 3.6
Coté Interne: 3.0:1.0 | 2.7— 2.9
11 Avril 2002 21:40 MLT Azimutale Azimutale
Panache Entrant Coté Externe: 4.4-1.0| 3.3— 3.0
Coté Interne: 4.4-1.0 | 3.0—- 2.8
11 Avril 2002 21:10 MLT| Azimutale + Radiale | Azimutale
Panache Sortant Coté Externe: 2.4-1.0| 3.3— 3.6
Coté Interne: 1.21.0 | 3.1—- 3.3




Conclusions Générales

Dans cette thése, nous avons analysé la magnétosphestréese utilisant les nouvelles
possibilités qu’offre la mission multi-satellites CLUSRECes conclusions générales sont divi-
sées en deux parties: la premiéere présente les conclusioles ®utils d’analyse, et la seconde
les résultats obtenus dans la plasmasphére.






1 Outils d’'analyse

L'intérét principal de la mission CLUSTER est son c6té madtellites. Cela permet d’étu-
dier les caractéristigues spatiales et temporelles dm@lasagnétosphérique a petite et grande
échelle. Pour cela, nous avons utilisé différents outiggmelyse multipoints, dont I'utilisation
dépend des possibilités de corrélation entre les différeatellites.

1.1 Gradient spatial

Dans le cas d’une bonne corrélation spatiale (cas ou lantistde séparation entre les satel-
lites CLUSTER est inférieure a la taille caractéristiqudalstructure analysée), il est possible
d’utiliser une technique d’analyse a quatre points: la mét@ation des trois composantes du
gradient spatial d’'une quantité physique scalaire. Ceqatnckt outil doit étre utilisé avec pré-
cautions, car il dépend beaucoup de la bonne calibratiorddesées. C’est pourquoi, nous
I'avons appliqué dans cette thése aux données de densiémitides par WHISPER, dont
la calibritaion est absolue, mais également aux mesuresaumm magnétique effectuées par
FGM. Des tests sur des données synthétiques nous ont pezrdander les limitations de cet
outil, et d’en déduire une estimation de I'erreur globaleublavons appliqué cette méthode a
la traversée d’une structure ondulatoire observée danatmétogaine, ce qui nous a permis
d’en déduire la direction de propagation du front d’'onddfédents exemples de traversées de
magnétopause ont également été présentés. Nous avonmeévsiluer 'orientation d’'une ma-
gnétopause, ainsi que son déplacement dans sa directiamdersale. Nous avons également
pu reconstruire le profil d’'une magnétopause en mouvemefdrenion de la distance du sa-
tellite dans la direction normale a la frontiere, et étudies €éléments de plasma détachés de la
magnétopause.

1.2 Méthodes des délais

Par ailleurs, dans le cas d’une bonne corrélation temgofedls ou I'intervalle de temps
entre les satellites est inférieur au temps caractéristagila structure analysée), la vitesse,
dans sa direction normale, d’une frontiere supposée planegtre déterminée a partir des dif-
férences de temps de traversée de cette frontiere par l&® gagellites et de leurs positions
respectives. Une traversée multiple d’'une magnétopause analyseée, et les résultats obte-
nus avec cette méthode sont en bon accord avec ceux dédlatsléiiermination du gradient
spatial. Une des traversées de cette couche frontiére emmgmment de direction entre I'en-
trée et la sortie, ce qui laisse a penser que la magnétosplecété jour, subit un mouvement
d’expansion puis de contraction durant I'intervalle de peroonsidéré.

1.3 Analyse statistique

En ce qui concerne 'analyse statistique a grande échallptdsence de quatre satellites
permet d’obtenir un meilleur échantillonnage d’'une régibdes conditions géophysiques don-
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nées, notamment dans le cas de grandes distances de sépardte les satellites, mais elle
n’offre pas d’information supplémentaire déterminante gdise d’exemple, nous avons effec-
tué une étude statistique des ondes VLF dans les zones lagranaartir de mesures effectuées
a bord du satellite Viking [Darrouzet et al., 2003]. Nous mvdrouvé que les ondes ont une
énergie plus importante a basse fréquence{1® k£ H z) et a relativement basse altitude (1500
— 5500km). Les ondes VLF les moins intenses apparaissent dans kEus@dt.T entre 09:00
et 15:00. De telles études ont pour but final de créer un matigsdendes ELF et VLF dans la
magnétosphere terrestre, comme il en existe déja pour lesydas de haute énergie ou pour
le champ magnétique. Cette étude pourra étre complété&apahise des ondes mesurées par
les instruments WHISPER et STAFF a bord des satellites CIERS TCette étude a recemment
débuté, et sera poursuivie dans les prochaines années.

2 Plasmasphere

Nous avons étudié en détail une région particuliere de lanétagpheére, la plasmasphere,
dontI'intérét est grandissant grace a deux missions sfigerds récentes: CLUSTER et IMAGE.
Globalement, la plasmasphére s’est avérée étre beauamipgrhplexe et dynamique que sup-
posée précédemment.

2.1 Structure a grande échelle

Nous avons effectué une analyse statistique concernamwiriaére extérieure de la plasma-
sphére, la plasmapause. Nous avons obtenu des résultédsnces aux études précédentes en
terme de position et d’épaisseur; par exemple, la plasnsgpseiforme plus prés de la Terre et
son épaisseur diminue lorsque le niveau d’activité géomtague augmente.

La premiére étude systématique du gradient spatial agptigus la plasmasphere aux don-
nées de la mission CLUSTER, densité et champ magnétiqualenégnt été effectuée [Darrou-
zet et al., 2006b]. Elle a permis d’obtenir une vue plus ca@tepile la géométrie de la plasma-
sphere extérieure, et notamment d’évaluer I'importanizdive entre les deux effets influencant
les gradients spatiaux dans la plasmaphere: 'augmentdéida densité et de la magnitude du
champ magnétique le long des lignes de champ en s’éloigralfgqgliateur magnétique, et la
diminution de ces deux quantités a mesure qu’on s’éloigria derre.

Les variations de la magnitude du champ magnétique le losdigees de champ sont
relativement rapides: la magnitude possede un gradiepepdiculaire aux lignes de champ
magneétique plus important que le gradient paralléle (ex¥cppes de I'équateur magnétique).
Quant a la structure globale de densité, elle est prinaipate alignée avec le champ magné-
tique a ces latitudes magnétiquess 80°), mais avec des structures de densité transversales
prononcées. Les variations de densité sont plus pronoacéeavers des lignes de champ que
le long de celles-ci, ce qui produit des gradients perperaies plus importants que les gra-
dients paralléles. A partir d’'une étude faite avec IMAGEih et al. [2001] ont également
trouvé que la densité ne variait pas beaucoup le long desdiga champ a basse latitude ma-
gnétique. La présence de gradients de densité transveesadixlifficile I'évaluation de I'effet
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de I'angle d’inclinaison du champ magnétique sur la distitn de densité. Dans tous les cas, il
n'y a pas d’évidence de forts gradients de densité le longjgiess de champ, ce que I'on pour-
rait attendre lors de chocs se propageant le long des lignebaimp magnétique. Ceci est en
désaccord avec les modéeles magnétohydrodynamiques . églis@nt que ce type de structures
se propagent a partir de I'ionosphére vers I'équateur largsethplissage de la plasmasphére
(voir par exemple Banks et Holzer [1968]). Par contre, cesltéts sont en accord avec le mé-
canisme de remplissage des tubes de flux considéré commeagspus progressif et lent dans
des modéles cinétiques [Lemaire, 1989].

Nous avons utilisé dans cette étude un modele de champ ngnénodele interne IGRF
2000 et modele externe Tsyganenko-96 [Tsyganenko et St@@6)) afin d’aider I'analyse du
gradient spatial des observations magnétiques de CLUSD&ERs le méme ordre d’idée, |l
est possible de comparer les gradients de densité de WHISRERdes gradients de modéles
empiriques de la distribution de densité dans la plasmasphé qui serait un prolongement
complémentaire a cette these.

2.2 Structure a petite échelle

Parmi les structures a petite échelle, nous avons tout diabwlysé une structure de densité
observée a l'intérieur de la plasmasphére [Darrouzet e2@04]. L'utilisation d’outils d’ana-
lyse multipoints nous a apporté les résultats suivantte setucture a petite échelle située dans
la plasmaspheére non loin de I'équateur magnétique est lgiotlemt en co-rotation (au niveau
de la direction et de la magnitude), et elle est globalemigmeée avec le champ magnétique.
A l'aide d’'une étude statistique de ces structures, nousy@miconclure que leur présence
est plus importante dans le cas d’une forte activité géotagure, et que leur existence rend
I'identification précise de la plasmapause plus difficilesGtructures de densité ont une taille
éguatoriale transversale distribuée exponentiellensas une valeur caractéristique de 365
km, pouvant aller jusqu’a 5000m.

Ensuite, nous avons étudié dans le détail trois traversgptadmasphére afin de comparer
des observations de panaches plasmasphériques a 'aidféédents jeux de données: des ob-
servations de CLUSTER, IMAGE et LANL, ainsi que des simulas numériques [Darrouzet
et al., 2006a]. Nous pouvons tout d’abord conclure que lssions CLUSTER et IMAGE sont
tres complémentaires, en raison de leurs techniques deedifférentes (des mesures in-situ a
haute résolution spatiale pour CLUSTER; de I'imagerie glelpour IMAGE). Cela permet une
vision plus compléte de la plasmasphére, et en particuligpdnaches, que si ces observations
étaient utilisées séparément.

Cependant, il est parfois difficile de détecter clairememgdnache sur les images EUV, en
raison de son seuil instrumental de densité relativemerntt(d4 10 électronsm —3). En effet,
les panaches ont souvent des densités plus basses, du moirsau de leur extrémité. Nous
pouvons noter, qu’en raison de I'altitude élevée du pérag€LUSTER (4Rr), les satellites
penetrent dans la plasmasphéere seulement dans le cas dice i, faible ou modere. Dans
tous les cas, en raison de la limite supérieure en fréquentiastrument WHISPER (8B H z,
correspondant a 8@n~3), les panaches ne doivent pas avoir une densité trop élewepe
complétement observée (dans ce cas, la densité peut &rendée en utilisant le potentiel du
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satellite mesuré par l'instrument EFW, ce qui est cependiffitile a calibrer).

Notre étude des coquilles internes de la plasmasphére noaes@é qu’elles sont généra-
lement en co-rotation avec la vitesse angulaire de la TErr@utre, la vitesse de dérive tend a
dévier de la vitesse de co-rotation a mesure que les sesadliéloignent de I'axe de rotation de
la Terre. Des structures ondulatoires avec une périoderidden100 secondes ont parfois été
observées. Cela pourrait étre des ondes d’Alfvén, mais tutke lus poussée est nécessaire
pour les identifier formellement.

Concernant les panaches eux-mémes, les résultats obtawSIAJSTER, IMAGE ou les
simulations numériques sont cohérents, que ce soit pousliéign des panaches, ou pour leur
taille. Les directions normales déterminées par diff@enéthodes (délai temporel ou gradient
spatial appliqué aux données de 'instrument WHISPER) tdsent a des résultats similaires,
et sont cohérents avec les observations d’'EUV.

La composition ionique des panaches est similaire pourrtés événements, avec une
grande proportion d’ioi/ *, quelques traces d'ioH e ™, mais pas d'iorO* (pour un des événe-
ments, car nous ne possédons pas de données pour les degy. &es résultats sont cohérents
avec une précédente étude effectuée par Dandouras etGB)][20

L'analyse des vitesses de déplacement des panaches eshégatohérente entre les diffé-
rentes méthodes. La conclusion principale est que le parestten rotation autour de la Terre,
avec son pied attaché a la plasmasphére en complete ciomotibrs que son extrémité se
déplace également vers I'extérieur en s’éloignant de leeT€res résultats sont cohérents avec
la topologie d’un panache, s’étendant plus loin a des sectdUT précédents, comme cela a
été montré dans une étude précédente [Spasageil., 2003].

Les simulations numeériques de la position de la plasmapailsges dans cette these sont
basées sur le modéle de champ électrique empirique E5DWdicl] 1986], dépendant de I'in-
dice d'activité géomagnétiquk,, et sur le mécanisme d'instabilité d'interchange [Lemaire
1975]. Elles reproduisent relativement bien la formatibteenouvement des panaches plas-
masphériques, dans les cas ou le niveau d’activité géortigga@ugmente soudainement d’'un
facteur suffisamment grand\(<,, > 2). Cependant, il existe un décalage dans la position du pa-
nache entre les simulations numériques et les observato8s USTER et d'IMAGE. Celui-ci
est di a la résolution temporelle de I'indice utilisé dansiteele, I'indicek’,. Le bon accord
global avec les observations confirme que le modele de chésufrigue ESD est une repré-
sentation réaliste du champ électrique magnétosphérigaer/ection durant les intervalles de
temps considérés ici et dans la plasmasphére extériedeec@eorte également le mécanisme
d’instabilité d’'interchange utilisé dans les simulatiomsis n’écarte pas la possibilité que de
tels panaches soient également créées avec d’autres gypesulations. Notons cependant que
dans les trois événements analysés ici, les structuresd@é@ent une vitesse différente de la
vitesse de co-rotation, et que les panaches ne se déplacasisjvers I'intérieur, un résultat
contraire aux prédictions de la théorie de la magnétohyahrachique basée sur un champ élec-
trique de convection uniforme dans la direction aurorgrgséule. Cela démontre l'invalidité
de tels modéles fluides et montre la nécessité d’utilisenuzdeles cinétiques pour décrire la
formation et I'évolution de la plasmapause.

Toutes ces études ont permis d’améliorer de maniére sigtinficla connaissance des pro-
priétés spatio-temporelles de la distribution du plasmasda plasmasphére, étape indispen-
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sable vers une meilleure compréhension des processugjpbggiontribuant a la formation et

a I’équilibre de cette région. Ces analyses ont été effestdans le cas de petites distances de
séparation entre les satellites CLUSTERZ00 km). Cependant, la nouvelle configuration en
place depuis I'été 2005 (trois satellites relativementpes & 1000km) et le quatrieme assez
loin derriére les trois autres (2 3 Rx) mais sur une orbite trés proche de I'un des trois autres
satellites), devrait ouvrir de nouvelles perspectivesaterches et d’études. Ainsi, les trois
satellites pourraient permettre d’analyser la configarapatiale d’'une structure de densité
de la plasmasphere, alors que le décalage du quatriemkteatelrait permettre d’étudier la
dynamique ou I'évolution temporelle de cette méme strectier densité.
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L'’Annexe A décrit les systemes de coordonnées et les parasgiagnétosphériques utili-
sés dans cette thése. La méthode permettant de détermaendaé de courant électrique est
décrite dans I’Annexe B. La projection dans le plan équatonagnétique est expliquée dans
I’Annexe C, et la détermination de vitesses azimutalesdiiles dans ce plan équatorial dans
’Annexe D. LAnnexe E est composée des articles publiésrocceirs de publication.



ANNEXEA

Coordonnees et
Parametres

1 Systeme de coordonnées

1.1 Systéeme Géographique (GEO)

Ce systeme est centré sur le centre de la Terre, avec I'axelXdans le plan équatorial de
la Terre et passant par le méridien de Greenwich, I'axe Zlptea I'axe de rotation de la Terre
et pointant vers le Nord, et I'axe Y complétant le triedreedir(Figure A.1).

Axe de rotation
de la Terre

Terre

t
wr ongltu

Vers le méridien
de Greenwich
(0° longitude)

Figure A.1: Systeme de coordonnées Géographique (GEO) (Adapté derfRab@3]).
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1.2 Systeme Geéocentrique Solaire Ecliptique (GSE)

Ce systeme est centré sur le centre de la Terre, avec I'axeg€ diers le Soleil, 'axe Z
vers le pdle Nord de I'écliptique, et 'axe Y complétant li@tire direct (Figure A.2).

Poéle Nord de
I'écliptique

S - ,,I—D Crépuscule
— "

)
oleil /

~ -
— —

Plan de I'écliptique

Figure A.2: Systeme de coordonnées Géocentrique Solaire EcliptigB&)GAdapté de [Ro-
bert, 2003]).

1.3 Systeme Solaire Magnétique (SM)

Pble Nord
magnétique
A
|
|
Z
Soleil
: - [ Crépuscule
Terre
X

Figure A.3: Systeme de coordonnées Solaire Magnétique (SM) (Adaptéateit, 2003]).

Ce systeme est également centré sur le centre de la Terelaxe Y perpendiculaire a
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la direction Terre-Soleil, I'axe Z paralléle a 'axe du dip@éomagnétique et pointant vers le
Nord, et I'axe X complétant le triédre direct (Figure A.3).

2 Parametres Magnéetosphériques

2.1 Indice d’'activite géomagnétiqueis,

Lindice d’'activite geomagnétiqu&’, a été introduit par J. Bartels et signifie “index plané-
taire™ [Bartels et al., 1939]. Il représente une mesure moyenneaéations du champ ma-
gnétique de la Terre basée sur les données d’'un réseau dedi¥atbires géomagnétiques. Il
est obtenu par la moyenne sur trois heures du niveau deivardd la composante horizontale
du champ magnétique la plus perturbée. Cette moyenne asteensnvertie sur une échelle
logarithmique de 0 a 9.

2.2 Indice de perturbation géomagneétique D st

L'indice de perturbation géomagnétiquest qui signifie “Disturbance storm-time” [Su-
giura, 1964] est déterminé a partir de quatre magnétomares| situés pres de I'équateur. Cet
indice est la mesure directe de la moyenne horaire de la ceanp® Nord de la perturbation
magnétique. De larges valeurs négatives de cet indice @1 indiquent une augmentation
de l'intensité du courant annulaire et durent en généraiges heures, alors que la décrois-
sance duDst dure beaucoup plus longtemps. Lensemble de cette périapgpedle un orage
magnétique.

2.3 Parametre de Mcllwain: L

Le parametre de Mcllwaid. peut étre défini comme la distance radiale de l'intersection
d’une ligne de champ magnétique avec I'’équateur magnétique

R
L= cos?(\) (A1)

ou R est la distance au centre de la Terre & latitude magnétique. Ceci est exact dans le cas
d’'un modéele dip6laire du champ magnétique, mais la défimigist plus complexe dans le cas
général [Mcllwain, 1961].

2.4 Latitude invariante: InvLat

La latitude invariantdnv Lat est définie comme la latitude du pied de la ligne de champ
magneétique croisée par le point considére.

LAllemand: Planetarische Kennziffer
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2.5 Temps magnétique localM LT

Le temps magnétique locdll LT est défini a partir du systeme de coordonnées Solaire
Magnétique: c’est la longitude dans ce systeme, du poirgidérg, mais évaluée en heures en
considérant que 15correspondent a 1 heure MLT, et que 12:00 MLT correspond &dattbn
de l'axe X-SM dans le sens positif.

2.6 Distance equatoriale R,

La distance équatorial®. ... (exprimée en rayon terrestre) est la distance géocentrique
de la ligne de champ magnétique passant par le point cogsidésurée a I'équateur géoma-
gnétique, qui est lui-méme identifié comme étant le poinbteglde la ligne de champ ou la
magnitude du champ magnétique est minimum.

Pour déterminer ce paramétre, un modele de champ magneéstjuglisé. Il combine un
modéle interne (IGRF2000) et un modéle externe, que noussasioisi étre le modeéle de
Tsyganenko-96. Ce dernier dépend de la pression du verrtessale I'indice Dst et des com-
posantes Y et Z du champ magnétique interplanétaire’)jiisyganenko et Stern, 1996]. Ces
modeles sont déterminés a partir d’'une librairie de rostpmur des applications magnétosphé-
riques: UNILIB (ht t p: / / www. oma. be/ NEEDLE/ uni |'i b. php/20x/).

Nous préférons utiliseR. ... au lieu du parametré, car L varie le long d’une ligne de
champ magnétique, excepté pour un dipdle pur, alorgqug; est constant le long d’une ligne
de champ par définition. Des mesures effectuées au ni&éme et au méme temps local se
rapportent donc au méme tube de flux magnétique.

2Anglais: Interplanetary Magnetic Field
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Densité de Courant
Electrique

L'outil gradient spatial peut également étre appliqué aampgosantes du champ magnétique
B. Ainsi, il est possible de déterminer le rotationnel du chamagnétique, et enfin la densité
de courant électriqué a I'intérieur du tétraedre, en utilisant la loi d’Ampere:
_ rot(B)

J = (B.1)
Ho

Les valeurs de la divergence 8enous donnent une estimation de la validité du calcul de la
densité courant (voir aussi Vallat et al. [2005] et Dunloplef2006]): des petites valeurs de la
divergence montrent que I’hypothese sur la condition d’bgéméité du milieu est valide.
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Projection dans le Plan
Equatorial Magnétique

La projection de différents vecteurs déterminés par CLUS T tbtesses, directions nor-
males et gradients spatiaux) dans le plan magnétique é@iate fait en utilisant le méme
modele de champ magnétique que pour la détermination dmga&@R.,,.; (voir Annexe A),
c’est-a-dire le modele interne IGRF2000 et le modele ert&gyganenko-96. Si nous avons un
vecteuru déterminé en un point’, considérons un petit déplacement (de I'ordre de quelques
kilometres) de ce point’ vers un pointd/ avec la vitesser. Nous déterminons la projection
C' de C comme étant le point le long de la ligne de champ magnétiqgasama paiC' ou la
magnitude du champ magnétique atteind son minimum. Entefiat de méme avec le point
M, nous obtenons le poit/’ et nous pouvons ainsi déterminer la vitesse projatgedans le
plan équatorial magnétique. Cette technique est préseutéda Figure C.1 (dans le cas simple
d’'un dipble). Cette vitesse équatoriale n'a alors pas depomante dans la direction du champ
magnétique, et nous pouvons ensuite décomposer cetteeviéasses composantes azimutales
et radiales.

Figure C.1: Croquis de la projection d’'un vecteur vitesse dans le plamaégrial magnétique
le long des lignes de champ magnétique (dans le cas simphedifdle).
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Vecteurs Vitesses dans le
Plan Equatorial

A partir d’'une vitesse normale de frontiére projétée dansde équatorial magnétique, il
est possible d’en déduire d’autres vitesses. Ainsi, erafdihypothese que le plasma est en
rotation dans la direction azimutale uniguement, nous posidéterminer une vitesse azimutale
de plasma et une vitesse radiale de frontiere apparenteiguaeFD.1 montre comment une
frontiére gelée avec le plasma se déplace lorsque le plasheneotation, avec une vitesse
azimutale de plasmep_.,, depuis sa position au tempgusqu’a sa position au tempst 6t.

Si nous définissons I'angle entre la vitesse normale de frontiere et la direction radieé
déplacement implique que:
VN—eq = VP—eq Sln(¢) (Dl)

ouVy_., estla vitesse normale de frontiere que nous mesuronsireziteLa vitesse azimutale
de plasma/p_., peut ainsi étre déduite et comparée avec la vitesse de ctagaéotation
projetée dans le plan équatorial magnétidue.,, que I'on déduit de la vitesse de complete
co-rotationV, qui est elle-méme déterminée au centre de masse des 4#eagellaide de la

relation suivante:
2R

(24 x 24 x 60)
ou R est la distance du centre de masse a I'axe de rotation de e Tex vitesse radiale de

frontiére apparenté/;_.,, correspondant au déplacement radial apparent de ladremtirsque
celle-ci reste approximativement dans le méme secteur BRfllonnée par:

Ve = (D.2)

(D.3)

Toutes ces vitesses sont résumées dans le Tableau 13.4al#itn3.3.4.
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Direction
Azimutale
A
Frontiére (t+ ot) VReq= VN.eq! COS (¢)
VF,_%I = VN_MI / cos (90° - ¢)

Frontiere (1)

Direction
N >Radiale

Figure D.1: Définitions de trois vecteurs vitesse dans le plan équdtonagnétique: la vi-
tesse normale de frontieféy_.,, la vitesse azimutale de plasma_., et la vitesse radiale de
frontiere apparentd/’i_.,.
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ABSTRACT

It is of considerable interest to compile a model of the low frequency electromagnetic wave intensity across the
polar caps, in and around the auroral zones, as well as at lower latitudes. Waves are playing a dynamic role in the
auroral region and can be used to characterize the level of activity in the magnetosphere. At middle latitudes, Very
Low Frequency (VLF) and Extremely Low Frequency (ELF) waves are known to scatter trapped energetic
electrons, alter .their angular and energy distributions, and eventually cause their precipitation into the Earth’s
atmosphere where it affects the propagation of radio signals. We report here on the development of a data-based
model of the electromagnetic power spectral density in the VLF band (10-46 kHz) as surveyed onboard the
Swedish Viking spacecraft in the high-latitude region in the northern hemisphere. The data have been sorted into
bins according to spatial location and wave frequency. A preliminary statistical model is presented showing the
mean electric power spectral density versus magnetic local time and versus invariant latitude at fixed height
intervals and for fixed frequency bands within the VLF range. Our data base includes 1162 data intervals, each of
15 min length, during March-December 1986. As a future goal, an empirical model fitting these averages with
simple analytical functions may also be developed. This work also aims to associate observed plasma wave
characteristics in a particular region of the magnetosphere with geomagnetic conditions. Progress in these
directions is reported. © 2003 Published by Elsevier Ltd on behalf of COSPAR.

INTRODUCTION

Studies of plasma waves yield insight info magnetospheric phenomena that are controlled or strongly
influenced by wave-particle interactions. It is well known that ELF and VLF waves within the plasmasphere
influence the structure of the electron radiation belts (e.g., Lyons and Thorne, 1973) and possibly lower energy
protons, and that the resulting mid-latitude energetic electron precipitation strongly influences the lower ionosphere
at night and during magnetic storms (é.g., Spjeldvik and Thome, 1976; Spjeldvik and Lyons, 1980). This is why
URSI Commission H (Plasma waves) in 1999 approved a recommendation to encourage surveying and mapping
the ELF and VLF wave environment. Detailed information can be found on the public WEB site of SEVEM
(Survey of ELF and VLF Experiments in the Magnetosphere: http://www.magnet.oma.be/sevem/ index.html) (e.g.,
Darrouzet et al., 2001). The SEVEM project was establishéd at the Belgian Institute for Space Aeronomy as an
international effort to develop statistical and empirical distributions of ELF & VLF wave spectra in the
magnetosphere. It follows up on pioneering work of NASA teams efforts in the 1960’ and 1970 (e.g., Sawyer and
Vette, 1976; Vette, 1991) on empirical statistical work on proton and electron distributions in the magnetosphere.
SEVEM has been placed under the auspices of VERSIM, an IAGA/URSI Joint Working Group on VLF/ELF
Remote Sensing of lonospheres and Magnetospheres (http://www.nerc-bas.ac.uk/public/uasd/ versim.html).

Several isolated attempts to compile global world maps of VLF or ELF wave occurrence have been published
in the past, but they did not get much attention. They would have remained unnoticed without the SEVEM Web
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site where they are listed. A coordinated effort like that conducted within the SEVEM initiative could bring
statistical studies and global mapping of wave phenomena to the space research community’s forefront. Let us point
out an important statistical study of low frequency waves in the equatorial plasmasphere that has been undertaken
recently by Andre et al. (2002).

Plasma waves are prominently observed at high latitudes, in the auroral zone and in the geomagnetic cusp
region, especially at low altitudes. In an effort to begin a systematic study of the high latitude region, we report
here results from a statistical study of VLF wave power spectral densities observed in the northern hemisphere by
the wave experiment V4H (Bahnsen et al., 1988) on the Swedish VIKING 'spacecraft from March to December
1986. The experiment measured two components of the electric field using two 80 m dipole antennae located
perpendicular to the spin axis of the spacecraft. We have used only one component because the other one was very
often corrupted or noisy. The signal has been Fourier-analyzed onboard Viking by a Stepped Frequency Analyzer,
with, in standard operation, a time resolution of 2.4 sec and a frequency resolution of 1 kHz. These electric field
power spectral densities were downloaded from a French data center, the CDPP (Centre de Données de la Physique
des Plasmas: hitp://cdpp.cesr.fi/), (Darrouzet and Lemaire, 2002). We describe below the statistical rate of
occurrence of 10-46 kHz VLF power spectral densities for geomagnetic invariant latitudes in the range 50-90
degrees, for magnetic local times (MLT) ranging from 0 to 24 hours, and for geographic altitudes ranging from
1500 to 13500 km. ‘

STATISTICAL RESULTS

Invariant latitude dependence

It is reasonably expected that wave activity should exhibit significant variations with spatial location. Figure 1
depicts the statistical results for the period March-December 1986 as overall VLF power spectral densities at 1046
kHz and MLT=00-24 hr, i.e,, no resolution in magnetic local time. The four panels show the electric field power
spectral densities in invariant latitude bins: 50-60, 60-70, 70-80 and 80-90 deg. Each panel plots curves for the four
altitude bins we have used: 3000, 6000, 9000 and 12000 km, each with height range +1500 km.
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Fig. 1. VLF electric field power spectral densities versus frequency averaged over all magnetic local times are
shown for different ranges of invariant latitudes in the Northern Hemisphere. The data are collected over the period
March-December, 1986 by the V4H experiment onboard the Swedish Viking spacecraft.

The wave data at low invariant latitudes (50-60 deg) and middle altitude (4500-10500 km) indicate lower
wave intensity above 20-25 kHz. The rather irregular spectra indicate either that there are peaks in the spectra or
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that the sample is not homogeneous. Additional data are needed to check these hypotheses. This situation is
changed at 60-70 deg invariant latitude where the low altitude data exhibit a near power-law distribution in the
whole range of VLF frequencies. This power-law spectrum is observed up to 80 deg invariant latitude. In contrast,
at very high invariant latitudes the spectra flatten out at 15-35 kHz and suggest significant wave intensity with
power spectral plateau-to-peak at 30-35 kHz. In a more detailed study, we will also examine the dependence of
these average spectra on the level of geomagnetic activity and magnetic local time.

Magnetic local time dependence

It is reasonable to expect magnetic local time variations of the VLF wave intensity (from magnetospheric
emissions), and also some wave energy contributions from man-made sources (VLF transmitters that have
geographic longitude and latitude distributions). Nevertheless, much of the naturally occurring wave energy is
expected to stem from magnetospheric sources, such as auroral wave-particle interactions, polar cusp region (quasi-
standing?) waves, the magnetopause current layer, wave-particle interaction induced wave growth, and other
phenomena. The four panels in Figure 2 illustrate the magnetic local time variations of the VLF electric field waves
as seen in the night sector (MLT=21-03 hr), the dawn sector (MLT=03-09 hr), the noon sector (MLT=09-15 hr),
and the dusk sector (MLT=15-21 hr). In each panel we have plotted the electric field intensities at altitudes: 3000,
6000, 9000 and 12000 km (each with height range +1500 km). This figure averages over all invariant latitudes (50-
90 deg) in this study, and as latitudinal averages we notice that the VLF waves are most intense in the night sector
(MLT=21-03 hr) and at the lower altitudes, below 7500 km. The dawn sector data illustrate wave intensities that
are somewhat more evenly distributed over altitudes, and roughly following power laws over the 1040 kHz
frequency. interval. The front side of the magnetosphere at MLT=09-15 hr shows lesser intense VLF waves,
particularly at the higher frequencies. There is a remarkably large qualitative difference between the night side
(first panel) and the dusk side (last panel), so that in the dusk sector our statistically averaged data demonstrate little
altitude dependence of the wave intensities. Indeed, the intensities at the different altitudes are largely overlapping.
Except in the day side, it seems that the wave intensity decreases with altitude.
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Fig. 2. VLF electric field power spectral densities versus frequency averaged over all invariant latitudes are shown
for different ranges of magnetic local times in the Northern Hemisphere, for the same time period as Figure 1.
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Frequency dependence

We have detected a significant variation of the VLF electric field intensity with altitude, magnetic local time,
and invariant latitude. The altitude dependence is also strongly frequency dependent. At 10-19 kHz, the more
intense waves are found at the lower altitudes (1500-2500 km) and at the lower invariant latitudes (54-60 deg). The
trend shifts towards higher altitudes (2500-5500 km) with higher latitudes (66-80 deg). This trend appears much
weaker, and the wave intensities are lower, when higher VLF wave frequencies are considered. For example, at 19-
28 kHz and at higher frequencies the waves are primarily present at 70-80 deg invariant latitude and at 2500-4000
km. These results are exhibited in Figure 3 which is a gray scale binned distribution with the four panels containing
the selected VLF frequency bins (10-19, 19-28, 28-37, 37-46 kHz), and each panel having a 24-bin height
resolution between 1500 and 13500 km versus a 20-bin invariant latitude resolution from 50 to 90 deg.
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Fig. 3. Gray scale rendering of the VLF electric field wave intensity in four frequency bins averaged over all
magnetic local time sectors in the Northern Hemisphere, for the same time period as Figure 1.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

We have conducted a statistical study of the VLF electric field power spectral densities in the Earth’s
magnetosphere using data from the V4H experiment onboard the Swedish Viking spacecraft. Over the time period
March-December 1986, we have detected systematic spatial variations of the VLF wave energy. We find the
highest wave energy preferentially at low frequencies (10-19 kHz) and at relatively low altitudes (1500-5500 km).
There appears to be much less VLF wave activity above 6000 km. The least intense VLF waves are observed
between 9 and 15 MLT. Average spectra, standard deviation from this average, and third order moment of the
statistical distribution have also been calculated for each bin, but this will be discussed in a future more
comprehensive paper.
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In this study, we display power spectral densities rather than wave amplitudes as in the work of Andre et al.
(2002), in order to be consistent with most earlier statistical studies (e.g., Green and Boardsen, 1999; Parrot, 1990).
In fact, power spectral densities measured at the geostationary altitude were the basis for computations of magnetic
radial diffusion coefficients in the Earth’s radiation belts (e.g., Arthur et al.,1978; Lanzerotti et al., 1978).

During the time span considered in our study there were naturally several magnetic storms and substorms. The
data have been collected over a wide range of geomagnetic conditions as reflected in the histogram of the Kp-
index, AE-index and other measurements of the level of geomagnetic activity. Figure 4 illustrates the histogram of
Kp-index values during the period over which the data have been collected. The Kp distribution shows that values
of 1to 3 (low activity) are most prevalent, but there are few data sets with Kp>5.
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Fig. 4. Distribution of geomagnetic Kp-index values of Fig. 5. Distribution as a function of magnetic local time
the time intervals during which the 1162 V4H data files and invariant latitude of the 1162 V4H data files used
used in this study have been collected between March in this study collected between March and December
and December 1986. 1986.

Future research will be directed towards delineating the VLF wave emissions during different geophysical
conditions, and will include data from the ELF frequency range as well, which are available from the V4L
experiment of Viking. Due to the limited coverage of the database, it is not yet appropriate to attempt to fit the
average with analytical and parametrical functions in order to build an empirical model.

This study has been based on electric field data from one spacecraft, which recorded measurements during 10
months but only in the northern hemisphere. This is why the distribution of the data as a function of magnetic local
time and invariant latitude shown on Figure 5 is not equally distributed in space. Most of the data used in this work
are at MLT between 3 to 15 hr, and at invariant latitude above 60 deg. This indicates the necessity to continue
similar statistical studies with other suitable well instrumented spacecraft with durable data collection. Multi-
spacecraft missions, like Cluster, are of course ideal in order to have statistical models of low frequency waves in
other parts of magnetosphere. In a next step it would be valuable to extend our modeling effort by using the
WHISPER and STAFF wave experiments. Furthermore, with these modern wave data, other Stokes parameters of
the VLF waves could be determined in addition to the power spectral densities. Therefore more comprehensive
statistical and empirical models could be developed in the future with the Cluster wave observations.
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Abstract. The electron density profiles derived from the phere, the plasmapause, has been discovered independently
EFW and WHISPER instruments on board the four Clusterfrom ground-based whistler wave observations (Carpenter,
spacecraft reveal density structures inside the plasmasphef®63) and from in situ satellite measurements (Gringauz,
and at its outer boundary, the plasmapause. We have cort963). It is often characterized by a sharp decrease in the
ducted a statistical study to characterize these density struglasma density, from 100—1000 particlesfodown to a few
tures. We focus on the plasmasphere crossing on 11Apriparticles/cr. This knee is formed at an equatorial distance
2002, during which Cluster observed several density irregu+anging from 2 to 8 Earth radii, depending on the level of the
larities inside the plasmasphere, as well as a plasmasphergeomagnetic activity.
plume. We derive the density gradient vectors from simulta- The Cluster mission is the first multi-spacecraft mission
neous density measurements by the four spacecraft. We algbat surveys the plasmasphere. This paper focuses on Cluster
determine the normal velocity of the boundaries of the plumeobservations of density structures. Before the Cluster mis-
and of the irregularities from the time delays between thosesion, large fluctuations in the electron number density had
boundaries in the four individual density profiles, assumingbeen observed by OGO 5 (Chappell et al., 1970a), by CR-
they are planar. These new observations yield novel insightRES near the plasmapause (LeDocq et al., 1994), by magne-
about the occurrence of density irregularities, their geometrytospheric plasma analyzers on board geosynchronous satel-
and their dynamics. These in-situ measurements are comlites (Moldwin et al., 1995), and by various other ground-
pared with global images of the plasmasphere from the EUVbased and spacecraft instruments (see review by Carpenter
imager on board the IMAGE satellite. 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-
1 Introduction scale plasmaspheric density structures have been reported by
. i o ] the Radio Plasma Imager (RPI) on board IMAGE (Carpenter
The plasmasphere is a toroidal region in the inner mag- 1. 2002), and in the dusk sector by WHISPER on board
netosphere populated by cold (a few eV or less), densgyster (ecieau et al., submitted, 2003, Large-scale den-

(10_1.61 parti_cles/crﬁ) ion and electron populations of iono- gty structures have also been observed in the past and called
spheric origin. It has been investigated by satellites and
ground-based instruments (Lemaire and Gringauz, 1998, and !Déceau, P. M. E., Le Guirriec, E., Rauch, J. L., Trotignon, J.
references therein). The outer boundary of the plasmasG.. Canu, P., Darrouzet, F., Lemaire, J., Masson, A., Sedgemore, F.,
and Andg, M.: Plasmapause formation and density irregularities:
Correspondence tdr. Darrouzet Cluster observations in the dusk sector, Adv. Space Res., submitted,
(fabien.darrouzet@oma.be) 2004.

Key words. Magnetospheric physics (plasmasphere)
Space plasma physics (general or miscellaneous)
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The WHISPER sounder unambiguously identifies the
electron plasma frequency,F(the time resolution is 52 s in
normal mode). F, is related to the electron density, My:

F e (kHz}~[81 N, {cm~3}]¥/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,F (the time resolution is
2.2s in normal mode). EFW measures the potential differ-
ence . between each antenna probe and the spacecraft (the
spacecraft potential) every 0.2s. The.\N, relationship is

o,

Satellite Density (part.cm” a)

— Rumba | . B
Dt ‘ nonlinear and depends mainly on the electron plasma state
— Terg wq (Pedersen, 1995; Laakso and Pedersen, 1998).

0eTs  ohm obw 500 05 50 0o 0600 06T 0690 On a given Cluster perigee pass, the EFW measurements

Time (UT)

can be calibrated using the WHISPER observations, so as to
Fig. 1. Cluster electron density profiles derived from WHISPER infer 0.2 s electron density data (Pedersen et al., 2001). This

and EFW as a function of time for the plasmasphere crossing on 1£2lioration works well in the plasmasphere, but it is, how-
April 2002, around 21:30 MLT and withk ,=3. A;y and Apy7 ever, only possible in regions where the frequency is below

are the plasmaspheric plume crossings in the inbound and outbour@0 kHz, i.e. the upper frequency limit of WHISPER. Above
passes, respectively, studied in Sect. 4.2, Z is the density irregularitjhis instrumental threshold, Nas been inferred from
discussed in Sect. 4.3, and RPand PR,y 1 are the plasmapause only, using a method presented by Moullard et al. (2002).
positions in the inbound and outbound crossings. Figure 1 depicts M as a function of time for the 11 April
2002 plasmasphere crossing; this particular event will be dis-
“detached plasma elements” or “plasmaspheric tails” (Chap<cussed in detail in Sect. 4.
pell et al., 1970b; Horwitz et al., 1990). Recently, such struc- In order to facilitate an intercomparison of the four Clus-
tures, now called “plasmaspheric plumes”, have been router density profiles, a combination of the internal magnetic
tinely observed by the global plasmaspheric imaging maddield model IGRF95 and the external magnetic field model
by the Extreme Ultraviolet (EUV) imager on board IMAGE Tsyganenko-96 (Tsyganenko and Stern, 1996) is used to
(Sandel et al., 2001; Goldstein et al., 2004). The formationtrace the magnetic field line from the spacecraft position
of these plumes has been predicted by different theoreticaio the geomagnetic equator. The IGRF95 and Tsyganenko-
models, based on a time dependent convection electric fiel®6 models are computed with the Unilib library (Library of
(Grebowsky, 1970; Chen and Grebowsky, 1974), or based onoutines for magnetospheric applications: http://www.oma.
the interchange instability mechanism (Lemaire, 2000; Pier-be/NEEDLE/unilib.php/20x/index.html). The geomagnetic
rard and Lemaire, 2004). equator is identified as the location where the magnetic field
The purpose of this paper is to report density structure ob-strength reaches a minimum. The geocentric distance of this
servations by Cluster in the plasmasphere. After presentingquatorial point is called B, and is expressed in units of
the electron density data sets in Sect. 2, a statistical studfzarth radii. We prefer to use.R.., instead of the Mcllwain
of the occurrence of density irregularities as a function ofLL parameter (Mcllwain, 1961), since it is easier to interpret:
magnetic local time (MLT) and geomagnetic activity will be L varies along a magnetic field line, except for a pure dipole,
discussed in Sect. 3. Section 4 focuses on the plasmasphevéhereas ;.. is by definition constant along a field line.
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 this3 Occurrence of density irregularities

event. Section 5 presents a summary and conclusions.
We have analyzed 33 plasmasphere crossings by the four

satellites, i.e. a total of 264 inbound and outbound plasma-
2 Electron density data set pause crossings. We have used ffig index to evaluate

the geomagnetic activity level, as in most previous studies
The four Cluster spacecraft cross the plasmasphere neaf the plasmasphere. The plasmapause is assumed to be
perigee (around &g) every 57 h (Escoubet et al., 1997). formed in the midnight sector following the theory that in-
These crossings go from the Southern to the Northern Hemiterchange motion is driven unstable along the Roche Limit
sphere and uniformly cover all MLT sectors due to the yearlysurface (Lemaire, 1975, 2001). To try to compensate for
precession of Cluster. The electron density is obtained bythe plasmasphere’s rotation, a time delayggvalue is cho-
combining data from two experiments: the Waves of Hlgh sen that corresponds to the time elapsed since the observed
frequency and Sounder for Probing Electron density by Re-structure passed the midnight meridian (assuming full co-
laxation, WHISPER (Bcreau et al., 1997, 2001) and the rotation). The instantaneous value K}, is used when the
Electric Field and Wave experiment, EFW (Gustafsson et al. spacecraft are between 21:00 and 03:00 MLT, the maximum
1997). value of K, in the preceding 6 h is used between 03:00 and
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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-

0 cated by the dot-dashed blue line. When inside the magnetosphere,

1020 ey a0 ey 0% a magnetic field line has been traced from each tick mark location

to the surface of the Earth or the magnetopause. Tracings parallel to

Fig. 2. Statistical results on the density irregularities observed dur-the field (south-north) are shown in green and tracings anti-parallel

ing all 264 plasmasphere crossinga) the number of events as a (north-south) in red. (Courtesy of Cluster ground-based working

function of the transverse equatorial SiX&.q,q; (in km), (b) the group.)

MLT distribution divided by the probability to have a MLT in each

range,(c) the K, distribution divided by the probability to have a

K p in each range (a cross means no data),(dhthe density ratio.  not shown here), more density structures are observed in the

The red curves are exponential least-squares fitting curves. dawn sector, while most of them are found in the dusk sector
when K, is above 2. As expected, there are more density
irregularities during and after periods of high geomagnetic

09:00 MLT, the maximum value in the previous 12 h betweenactivity, suggesting that they are generated near dusk by vari-

09:00 and 15:00 MLT, and the maximum value in the previ- ations in the magnetospheric convection electric field. But as

ous 18 h between 15:00 and 21:00 MLT. In the remainder ofmentioned before, our sample has few cases with Iﬁgh

the paperk, will denote this time delayed value. and is therefore biased in this respect.

Our sample contains only a few plasmasphere crossings Irregular density profiles are predicted by plasmaspheric
for K,>4, in part because of the rather low probability models that simulate the convection and refilling processes,
for such a high level of activity. The fact that the Cluster like the CDPDM model (Galperin et al., 1997) and the self-
spacecraft do not cross the plasmaspher&fgr6 confirms  consistent RICE model (Spiro et al., 1981). Plasmaspheric
that in case of high geomagnetic activity, the plasmapauseefilling can produce density irregularities in the equato-
forms closer to the Earth, below the Cluster perigee, which isrial region (Singh, 1988; Singh and Horwitz, 1992). Turn-
around 4R. In any case, the spacecraft remain in the outerings of the interplanetary magnetic field (IMF) influence the
plasmasphere. convection and might be responsible for the formation of

Density irregularities have been defined by a density de-density structures (Goldstein et al., 2002; Spasojetial.,
pletion ratio of at least 10%. Panel (a) of Fig. 2 gives the 2003); IMF orientation might therefore be a useful alterna-
occurrence of these irregularities as a function of their transtive parameter to analyse the density irregularities distribu-
verse equatorial siz&R.q,q: (in km). Panels (b) and (c) tion. Plasma interchange motion can also create density ir-
show, respectively, the MLT anki,, distribution of the irreg-  regularities (Lemaire, 2001).
ularities weighted by the MLT an& ,, occurrence probabil-
ity. Panel (d) gives the density ratio.

This survey suggests that there are more density irregu4 Case study (11 April 2002)
larities in the dawn, afternoon and post-dusk sectors. It is
interesting to note that two of these sectors correspond t&Ve have studied in more detail the plasmasphere crossing
the sectors where the plasmapause tends to be thicker. Irregn 11 April 2002, between 21:40 and 21:10 MLT and with
ularities rarely occur in the pre-noon and midnight sectors.K ,=3. The spacecraft separation was small (around 150 km).
Their transverse equatorial size and density depletion ratid-igure 3 indicates the spacecraft orbits by a solid black line
distributions are exponential (following the red least-squareswith tick marks every 4h. The mean position of the mag-
fitting curves on Fig. 2) with a characteristic size of 365 km netopause and of the bow shock is indicated by dashed and
and a characteristic density ratio of 20%. The larger oneglot-dashed blue lines, respectively. When inside the magne-
(in size) are observed whek, is small K,<2). Thisisin  tosphere, a magnetic field line has been traced from each tick
part due to the fact that large ones cannot exist for lKgh  mark location to the surface of the Earth or to the magne-
since the plasmasphere then is small. Egrbelow 2 (figure  topause.
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to the inbound pass and the upper four curves (shifted by a factor 10) to the outbound pass. The normal boundary vglufditiegpMime
crossings Ay and Aoy are indicated on the figure.

Figure 4 plots the electron density profiles of Fig. 1 but scribed by Harvey (1998) and Darrouzet et al. (2002) is used.
as a function of B, as defined in Sect. 2. The density The density gradient is determined from simultaneous mea-
profiles for the inbound pass are shown by the lower set olsurements of the density, postulating that the four points
four curves and those for the outbound pass by the uppeof measurement are close enough to each other, so that all
set of four curves (shifted by a factor 10). A plasmasphericspacecraft are embedded in the same structure at the same
plume is seen in the inbound {4&) and outbound (/y7) time. The gradient can then be taken constant over the tetra-
passes. In the outbound pass the plume is narroweginR  hedron. The similarity of the four density profiles in Fig. 1
scale and is observed at highey,R;. A lot of irregulari- indicates that this assumption is approximately valid during
ties are visible in the plasmasphere. There are more densitthis crossing: The density differences between the spacecraft
irregularities during the outbound pass (16) than during thecome from small-scale irregularities, not large-scale.
inbound one (10). Itis difficult to say if the four spacecraft The computation of a gradient is inherently a difficult op-
cross the same density structures in both hemispheres duringration: It involves differencing quantities of similar magni-
both passes, because we do not clearly recognize the sanigde and thus results in large relative errors. To reduce such
patterns on both sides of the equator, except for the plumessrrors, we filter away, prior to computing the gradient, any
There may be differences in the plasma density structuregariations at a time scale shorter than what we are interested
over small distances (hundreds of kilometres) and/or thesén, by smoothing the density profiles with a time resolution
structures may have changed over the time interval (tens obf 20 s (100 km spatial resolution), which is the average time

minutes) between both crossings. delay between the spacecraft. Furthermore, when the den-
) ] sity is close to an extremum, the density gradient should be
4.1 Analysis techniques interpreted with caution.

To study plasmaspheric plumes and density irregularitie
with the Cluster constellation, we rely on two different four-

point tec_hmques described in S-ects. 4.1.1and4.1.2. The%‘ln\/e distinguish in the following sections three different ve-
are applied to the plasmaspheric plume traversalg and

Aour in Sect. 4.2 and to the density irregularities inside !ocmes: nqrmal boundary vel_outy, azimuthal plasma veloc-
- ity and radial boundary velocity.

the plasmasphere in Sect. 4.3. In addition, we present in We derive th locity of a densi boundarv i
Sect. 4.1.3 how the EUV experiment on board the IMAGE Ve derive the velocity of a density structure boundary in
tge normal direction of the interface,,Ywith a time delay

spacecraft has been used to compare global images of th thod. A . boundary to b | ¢ i
plasmasphere with in-situ Cluster results. method. ASsuming a boundary 1o be a planar surface trav-

elling at a constant velocity along its normal, we determine

4.1.1 Density gradient this velocity from individual spacecraft times and positions
of the boundary crossings.

We compute the density gradient along the trajectory of the If the plasma is only co-rotating, i.e. moving in the azi-

centre of mass of the Cluster tetrahedron. The method demuthal direction, the normal boundary velocity, ,Ms the

S4.1.2 Velocities
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Fig. 5. Electron density profiles as a function of time of the two plume crossings &nd Ay observed on the inbound and outbound
legs of the plasmasphere crossing on 11 April 2002.

projection of the azimuthal plasma velocity, Mon the nor-  sured along the outbound pass. This is consistent with the
mal boundary direction: )=V ,sind, with 6 the angle be- assumption of an azimuthal motion of the plume, and with
tween the normal and the outward radial direction. the topology of a plume getting thinner and extending farther
The radial boundary velocity, Y which can be computed out at earlier MLT (see Fig. 12 in Spasojéét al., 2003).
from the displacement of the boundary of a structure in thelndeed the plume is crossed almost 2 h later in the outbound
radial direction (at fixed MLT), is also related to the normal pass, and then it is observed to be thinner and at larger equa-

boundary velocity by: Y=V, co9. torial distance. The angle between the normal and the ra-
dial direction is between 20 and 70 This implies an azi-
4.1.3 EUVimages muthal plasma velocity Y of the structures between 0.3 and

1km/s. This is less than 30% of the co-rotation speed, which
The Extreme Ultraviolet (EUV) imager on board the IMAGE is 3.2km/s at the spacecraft radial distance. This indicates
spacecraft (Burch, 2000) provides global images of the plasthat these structures are not fully co-rotating, which is in
masphere with a spatial resolution of ®% every 10min.  agreement with results from the EDI instrument (Paschmann
The EUV instrument works by detecting 30.4 nm sunlight et al., 1997) on board Cluster in the same region (Matsui et
resonantly scattered by singly ionized helium (Sandel et al.al., 2003).
2000). Because of IMAGE high apogee{ Rg) and the Since the Cluster orbit remains roughly at the same MLT
EUV imager’s wide field of view, images acquired at apogeeduring the whole crossing, we can estimate the radial bound-
show the structure of the entire plasmasphere. Sequencesy velocity V. from the displacement between the inbound
of such 2-D images show the shape of the plasmasphere, itsnd outbound passes. The inner edge of this plume shifts
evolution over time, and the motion of plasma irregularities 5100 km in 110 min, which corresponds t930.77 km/s.0
at the plasmapause as well as inside the plasmasphere, illus 4Q° for this interface, which implies y=0.60km/s. This
trating the convection pattern. speed is comparable to the 0.77 km/s determined from the

The EUV images have been reprocessed to filter away théming analysis in the inbound pass. For the outer edge, V

noise (apparent as high frequency spatial variations in the imis 0.42km/sg is 5¢°, then V,, is 0.27 km/s, which has to be
age) based on the fact that the larger scale density distributionompared with 0.57 km/s.
in the plasmasphere (and a fortiori the emission intensities The density gradient analysis cannot be applied here. The
in the EUV images, which are line-of-sight integrations) is density profiles of both structures plotted as a function of
rather smooth. Histogram equalization and an appropriatéime in Fig. 5 show that the four spacecraft successively cross
color scale were used to improve the contrast in the imagesthe same structure, but they are never embedded in it at the

same time because the boundaries are too narrow and/or be-
4.2 Plasmaspheric plume cause the spacecraft are not close enough. The density pro-

files of the plume Ay are very similar and are just shifted
The calculated normal boundary velocitieg ¥f the plas-  in time. This structure apparently does not change much on
maspheric plume crossingg A and Apyr shown in Fig. 4  atime scale of 1 min. The conservation of the crossing order
range between 0.14 to 0.77 km/s. The velocity of the spaceby the four spacecraft confirms that this structure is mov-
craft, 4.6 km/s, is significantly larger. The velocities along ing progressively with respect to the spacecraft in the normal
the inbound pass are larger at the inner edge of the struadirection. While the density profiles for 4 plotted as a
ture than at the outer edge, and also larger than those me#unction 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 Fig. 7. EUV image at 06:04 UT on 11 April 2002 (same type as
been smoothed by a spatial low frequency filter. Contrast has beefrig. 6).
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-view of the EUV instrument is close to the equatorial plane.
posite direction to the Sun. The plume is delimited by the black line Therefore, the distances expressedifR are only approx-
and one density irregularity is indicated by the small black indenta-imate.
tion. The white curve is the trajectory Qf the fou_r Cluste_r satellites At 21:40 MLT, the position of the plasmapause deter-
between 3 h before and 3 h after thPT time of this EUV image, andyined from the EUV picture (as the sharp boundary be-
E)rlle-sr;?ﬁrm corresponds to the position of the Cluster spacecraft aﬁ/veen the green and the blue part) is aroupg,R=4.7R ..
' ' This is close to the plasmapause detection R By Clus-

ter at 04:55 UT. A plasmaspheric plume is clearly seen on
the spacecraft, the density profiles as a functiongf, in this figure in the post-midnight sector (between 01:00 and
Fig. 4 are much more similar, showing the usefulness of thep3:00 MLT), with the centre extending fromR.=6.2Rg
spatial equatorial view, which removes the time lag betweenwhere the plume is attached to the plasmasphere) t& 6.6
the four spacecraft, and also the differences in latitude. Thgwhere it leaves the EUV field of view) and with a trans-
density gradient can be reliably calculated in the region be-erse size of about 1&z. Less pronounced is a structure
tween each plume crossing and the very perturbed plasmasetween 20:30 and 22:00 MLT, which might be the tail of
sphere proper. The values are very small, showing that théhe plume, whereas there is a gap in the observation of this
medium is very uniform there. supposed global plume on the EUV image. The centre of this

Figure 6 shows an EUV image of the plasmasphere astructure extends fromg,,,=6.7 to 7Rg, and has a trans-

04:32 UT on 11 April 2002 (around the timing of the inbound verse size of about 0Rr. These EUV observations are con-
crossing of the plume by the Cluster satellites). IMAGE was sistent with the large plume structure seen by Cluster in the
then located high above the northern pole. The Sun is toinbound crossing around 04:30 UT, at 21:40 MLT, between
wards the bottom of this picture and the size and location ofR.;..,=6.2 and 7., and in the outbound crossing around
the Earth are indicated by the black circle, prolonged by the06:20 UT, at 21:10 MLT, between R,,;=6.9 and 7. Rg.
Earth’s shadow extending through the plasmasphere in th&he fact that this feature is not so clearly seen in the evening
opposite direction of the Sun. The plume is delimited by thesector is due to its low density, close to the EUV threshold
wide black line. The black area in this image correspondsdensity of 4810 particles/crf, as estimated by Goldstein et
to a data gap. The white curve is the trajectory of the foural. (2003). This is consistent with the densities measured by
Cluster satellites projected along a field line onto the equa-Cluster. The density decrease from the inbound to the out-
torial plane. The red dot corresponds to the location of thebound pass (2 h later) is also consistent with being in the tail
Cluster spacecraft at 04:32 UT. It should be pointed out thaf the plume. Figure 7 is of the same type as Fig. 6, but
image intensities scale with line-of-sight densities that areat 06:04 UT. The plume is still present in the post-midnight
not necessarily projected onto the equatorial plane, but as theector, and it has rotated during the 90 min between the two
satellite is located at high altitude above the pole, the plane opictures.
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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 B 5

measurements in terms of position, size and intensity. It is 90.45 ;f% / 4

surprising to observe such a long and long-lived structure ?‘_0_55 E_O_ss .

in this low to moderate geomagnetic situation. Cluster and -

IMAGE provide complementary views of the plasmasphere, . & 2

each with its own point of view and different time and space 1

resolution. s i i

4.3 Density irregularities inside the plasmasphere

o)
=]

As an example of density irregularities inside the plas- o

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 — Tango
perpendicular to the magnetic field (its projections onto the RS T B0 sy o0
plane of reference are shown by black arrows in this figure).
This density gradient lies in the equatorial plane, as expecte®ig. 8. Density gradient vector projections onto the XY, YZ, and
for a density structure close to the equator. XZ GSE planes for the density irregularity Z observed in the plas-
The normal boundary velocity of the inner interface of this masphere on 11 April 2002. B is the magnetic field andis/the
plasma element, as determined from the time delay method}ormal boundary velocity of the inner. edge gf Z. The density of the
is VV,,=1.90 km/s. Its projections onto the GSE planes (orangefour spacecraft is plotted as a function of time in the lower right
arrows on Fig. 8) show a large component in the X-direction.P2"e!
This density irregularity being observed well inside the plas-
masphere, at 4.Bg, the assumption of azimuthal motion is
justified. The angl® between the direction of the density
gradient, which is the normal direction, and the radial direc-
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with a size smaller than ORg, 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

t'?n’ IS 55]‘ Tthe m_(zaagsEre/d ,)/tf;](.enh ".””p"es a? T}Z'T:]Uthal it is difficult to ascertain the correspondence with structures
plasma velocity ,=2.3km/s, which is essentially the co- 4 by Cluster,

rotation speed at this equatorial distance (2.1km/s). The
same result is obtained for the outer part of this density irreg-
ularity (2.2km/s). That confirms that this density elementiss  symmary and conclusion
indeed fully co-rotating. This is consistent with the EDI drift
velocity statistical analysis (Matsui et al., 2003). These re-Over 260 Cluster plasmasphere crossings have been exam-
sults are also in agreement with velocity measurements fronined in this first analysis. Density irregularities are often,
the CIS experiment (8me et al., 2001), in the RPA mode though not always, seen in the plasmasphere and at the
(ion energies from about O to 25eV) that show a motion of plasmapause. Their existence makes the identification of the
the density irregularities inside the plasmasphere in the coactual plasmapause knee more difficult. The density irregu-
rotation direction (Dandouras, 2003, personal communicaijarities have a transverse equatorial size that is exponentially
tion). distributed, with a characteristic value of 365km going up
The order of crossing by the four spacecraft is the sameao 5000 km. They have a characteristic density ratio of 20%.
in the inbound and in the outbound crossing, which meansThere are more density irregularities when the level of geo-
that the structure is simply rotating with the plasma aroundmagnetic activity is higher. There seems to be an MLT asym-
the Earth. Repeating the same analysis for several other demaetry in their distribution. All these results show that the
sity irregularities, we conclude that most of them move with plasmasphere is a much more complex and dynamic region
an azimuthal velocity between 1.5 and 2 km/s in a directionthan considered so far from earlier experimental observations
that has a small Z-component, which coincides more or lesas well as from some early theoretical models and MHD
with the co-rotation velocity. It is interesting to note that the simulations.
STAFF experiments on board Cluster (Cornilleau-Wehrlinet In a case study of the plasmasphere crossing on 11
al., 2003) observe a good correlation of whistler-mode emis-April 2002, with small separation between the four Clus-
sions with these density irregularities. ter spacecraft and with a good conjunction with the IMAGE
The density irregularities observed with WHISPER inside spacecraft, a large plasmaspheric plume is observed outside
the plasmasphere are not clearly seen at the same time in thiee plasmasphere. This large-scale feature persists during a
EUV image (on Figs. 6 and 7) because of the spatial resolulong period of time, but its width and position change be-
tion of the EUV instrument, which cannot resolve structurestween the inbound and the outbound passes. This evolution
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can be explained by the azimuthal motion of a plume thatCornilleau-Wehrlin, N., Chanteur, G., Perraut, S., Rezeau, L.,
becames thinner and extends farther out at earlier MLT. This Robert, P., Roux, A., de Villedary, C., Canu, P., Maksimovic, M.,
plasmaspheric plume topology is confirmed by EUV images. de Conchy, Y., Hubert, D., Lacombe, C., Lefeuvre, F., Parrot,

This case study also revealed many density irregulari- M-, Pincon, J. L., Bcau, P. M. E., Harvey, C. C., Louar, Ph.,
ties inside the plasmasphere, which are mostly co-rotating Santolik, O., Alleyne, H., Roth, M., Chust, T., Le Contel, O.,
around the Earth. Co-rotating density structures are also seen and STAFF team: First results obtained by the Cluster STAFF
by EUV on board IMAGE. These results are in agreement experiment, Anp. Geophys., 21, 437456, 2003. :

. . N Darrouzet, F., Bcéau, P. M. E., and Lemaire, J.: The Cluster Mis-
with observations from OFher 'nSFrume_nts on bf’ard Clu_sfter sion, Preliminary Results Obtained with the WHISPER Experi-
(CIS and EDI). The density gradients in these irregularities mnent, physicalia Magazine, 24, 1-16, 2002.
are perpendicular to the magnetic field in the equatorial repecieau, P. M. E., Fergeau, P., Krasnoselskikh, \&y@que, M.,
gion, showing that these irregularities are field aligned. We  Martin, Ph., Randriamboarison, O., $eif¥. X., Trotignon, J. G.,
observe small-scale variability in the density profiles from Canu, P., Nbgensen, P. B., and Whisper investigators: Whisper,
Cluster, both spatially and temporally. a resonance sounder and wave analyser: performances and per-

As expected, there are more density irregularities during spectives for the Cluster mission, Space Sci. Rev., 79, 157-193,
and after periods of high geomagnetic activity, likely related 1997 _ N
to the mechanism of their formation. Once created, thesé*¢c®au, P. M. E., Fergeau, P., Krasnoselskikh, V., Le Guirriec,
structures are partially or fully co-rotating around the Earth. E 'S‘g‘r’efq:eg(Mégﬁrtﬂ’ CPh'ﬂ-s,znﬂgﬁmJbogrlsgg}]L,O'bRaCL:)$EE|:]'
For the event studied, the IMF,Burned southward and ¥ B A gnon, . -, .

. . . leau, N., de Eraudy, H., Alleyne, H., Yearby, K., bgensen,
northward several times in the hours and day preceding the o B.. Gustafsson, G., AnélrM., Gurnett, D. A., Darrouzet, F.,

crossing. This could have been a trigger to form the density | emajre, J., Harvey, C. C., Travnicek, P., and Whisper experi-

structures reported here. menters: Early results from the Whisper instrument on CLUS-
A more complete statistical analysis is needed to confirm TER: an overview, Ann. Geophys., 19, 1241-1258, 2001.

these preliminary conclusions. Indeed, a larger sample oEscoubet, C. P., Russell, C. T., and Schmidt, R.: The Cluster and

plasmapause crossings is needed for this purpose. This ana-Phoenix Missions, Kluwer Academic Publishers, 1997.

|ysi5 will be performed in the mid-term future over the full Galperin, Y. l., Soloviey, V. S., Torkar, K., Foster, J. C., and Veselov,
Cluster database. M. V.: Predicting plasmaspheric radial density profiles, J. Geo-

phys. Res., 102, 2079-2091, 1997.
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Abstract. Plasmaspheric plumes have been routinely ob-around the Earth, with their foot fully co-rotating, but with
served by CLUSTER and IMAGE. The CLUSTER mission their tip rotating slower and moving farther out.

provides high time resolution four-point measurements of theK . . .
: i . _Keywords. Magnetospheric physics (Magnetospheric con-
plasmasphere near perigee. Total electron density profile yw g P Phy (Mag P

have been derived from the electron plasma frequency idenfgcur:ﬁitézlsnd dynamics; Plasmasphere; Instruments and
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- Introduction

ager onboard the IMAGE spacecraft provides global images

of the plasmasphere with a spatial resolution of®@glevery ~ The plasmasphere is a toroidal region located in the Earth’s
10 min; such images acquired near apogee from high aboveiagnetosphere. It is populated by cold and dense plasma of
the pole show the geometry of plasmaspheric plumes, theitonospheric origin. It has been investigated by satellites and
evolution and motion. We present coordinated observationground-based instruments (see the monograph by Lemaire
of three plume events and compare CLUSTER in-situ datsand Gringauz, 1998, the references cited therein, and the re-
with global images of the plasmasphere obtained by IMAGE.view by Ganguli et al., 2000). Large-scale density structures

In particular, we study the geometry and the orientation ofhave been observed close to the outer boundary of the plas-
plasmaspheric plumes by using four-point analysis methodsmasphere, which is called the “plasmapause” or the “Plas-

We compare several aspects of plume motion as determineghasphere Boundary Layer”, or PLS (Carpenter, 2004; Car-

by different methods: (i) inner and outer plume boundary penter and Lemaire, 2004). These structures are usually
velocity calculated from time delays of this boundary as ob-connected to the main body of the plasmasphere, and ex-
served by the wave experiment WHISPER on the four spacetend outward. They have been called in the past “plasmas-
craft, (ii) drift velocity measured by the electron drift instru- pheric tails” (Taylor et al., 1971), or, perhaps also, “detached

ment EDI onboard CLUSTER and (iii) global velocity deter- plasma elements” (Chappell, 1974), but are now known as
mined from successive EUV images. These different tech-plasmaspheric plumes” (e.g. Elphic et al., 1996; Ober et

niques consistently indicate that plasmaspheric plumes rotatal., 1997; Sandel et al., 2001). Such plumes have been
commonly detected by in-situ and ground-based instruments
Correspondence tdr. Darrouzet (e.g. Chappell et al., 1970; Carpenter et al., 1992; Foster
(fabien.darrouzet@oma.be) et al., 2002; Moldwin et al., 2004). More recently, plumes
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have been routinely observed in global plasmasphericimages The WHISPER instrument can unambiguously identify
made by the Extreme Ultraviolet (EUV) imager onboard the the electron plasma frequendy,. (related to the electron
NASA IMAGE spacecraft, sometimes compared with in-situ density N, by: F,.{kHz}~9 [N.{cm~3}]¥2). In active
observations (Sandel et al., 2001, 2003; Garcia et al., 2003node, the sounder analyses the pattern of resonances trig-
Goldstein et al., 2004; Goldstein and Sandel, 2005; Spasogered in the medium by a radio pulse. This allows the iden-
jevit et al., 2003, 2004). Plumes have also been identified irtification of F,,, (Trotignon et al., 2001, 2003). In passive
in-situ measurements of the ESA/NASA 4-spacecraft CLUS-mode, the receiver monitors the natural plasma emissions in
TER mission (Darrouzet et al., 2004,€B€au et al., 2004, the frequency band 2-80kHz. Various signatures lead to an
2005; Dandouras et al., 2005). independent estimation @f,. deduced from local wave cut-
The formation of these plumes has been predicted on theff properties (Canu et al., 2001).
basis of different theoretical models. Owing to the changes The EFW experiment measures the spacecraft potential
in the convection electric field, according to the geomagneticV;., which is the potential difference between the antenna
activity indexk ,, the plasmasphere is deformed, and parcelsprobes and the spacecraft body. Using a non-linear empir-
of plasmaspheric plasma move from the main plasmaspherial relation, which depends on the plasma regitvg can
towards its outer layers (Grebowsky, 1970; Chen and Wolf,be estimated fronV,,. (Pedersen, 1995; Laakso and Peder-
1972; Chen and Grebowsky, 1974). This has been confirmeden, 1998; Moullard et al., 2002). For a given CLUSTER
by numerical simulations (Weiss et al., 1997). Goldstein etperigee pass, the EFW measurements can be calibrated using
al. (2003a) show the importance of the evening convectiorthe WHISPER instruments, which give absolutely calibrated
enhancement associated with SAPS (Sub-Auroral Polarizavalues of the electron density (Pedersen et al., 2001). This
tion Stream). The interchange instability could also play acalibration works well in the plasmasphere. It is, however,
role in the formation of plumes (Lemaire, 2000, 2001; Pier- only possible in regions where the electron plasma frequency
rard and Lemaire, 2004; Pierrard and Cabrera, 2005). is below the WHISPER limit of 80 kHz, i.e, where the elec-
The purpose of this paper is to report plasmaspheric plumdron density is below 80 crr?.
observations by CLUSTER. These observations are com- In order to facilitate inter-comparison of the four CLUS-
pared with global images made by IMAGE and in-situ obser-TER density profiles and comparison with projected data
vations by the LANL geosynchronous satellites. After pre- from IMAGE, we choose to plot the density values as a func-
senting the instrumentation and the methods of analysis iriion of the equatorial distand@equat(in units of Earth radii):
Sect. 2, three case studies are discussed in Sect. 3. Sectiorihis is the geocentric distance of the magnetic field line on
contains a summary and conclusions. which the spacecraftis 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

2 Instrumentation and methods of analysis magnetic field model is used that combines the internal mag-
netic field model IGRF2000 and the external magnetic field
2.1 CLUSTER mission model Tsyganenko-96 depending on the solar wind pressure,

the Disturbance storm-time indeogt) and the Interplan-
The four CLUSTER spacecraft (C1, C2, C3 and C4) haveetary Magnetic Field (IMF) Y and Z components (Tsyga-
flown since summer 2000 in a tetrahedral configuration alongnenko and Stern, 1996). These models are computed with
similar polar orbits with a perigee of abouR4: (Escoubetet the UNILIB library (Library of routines for magnetospheric
al., 1997). This allows CLUSTER to cross the plasmaspherepplicationshttp://www.oma.be/NEEDLE/unilib.php/20x/
from the Southern to the Northern Hemisphere every 57 hWe prefer to useRequatinstead of the McllwainL param-
but the spacecraft are not penetrating deeply inside this reeter (Mcllwain, 1961) becausg varies along a magnetic
gion due to the high perigee altitude. Each CLUSTER satelield line, except for a pure dipole, where&gquatis con-
lite contains 11 identical instruments. Data obtained from 5stant along a field line by definition. Measurements made
of them will be used in this paper: the electron density deter-at the sameRequatand local time therefore refer to the same
mined by combining data from two experiments, the Wavesmagnetic flux tube.
of Hlgh frequency and Sounder for Probing Electron density The CIS experiment consists of two complementary spec-
by Relaxation, WHISPER (Ecteau et al., 1997, 2001) and trometers, the Hot lon Analyser (HIA) and the COmposition
the Electric Field and Wave experiment, EFW (Gustafssonand Distribution Function analyzer (CODIF). This last sen-
et al., 2001) (note that the electron spectrometer is usuallsor measures the complete 3-D distribution functions of the
not operating inside the plasmasphere); the ion density evalumajor ion species (H, Het, Het* and O") inside the plas-
ated by the Cluster lon Spectrometry experiment, CI&fB ~ masphere with a time resolution of one spacecraft spin period
et al., 2001); the drift velocity determined by the Electron (4s), from which partial densities and™Hvelocities can be
Drift Instrument, EDI (Paschmann et al., 2001); and the mag-computed. In addition CODIF contains in the aperture sys-
netic field measured by the FluxGate Magnetometer, FGMtem an additional Retarding Potential Analyser (RPA) device
(Balogh et al., 2001). with pre-acceleration for energies between 0.7 and 25eV/q,
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with respect to the spacecraft potential. CODIF works in thisthreshold of the EUV instrument has been estimated to be
RPA mode on C1, C3, and C4. 4-8He" ions cn 3, or 40+10 H electrons cm? if assum-

The EDI experiment measures the drift velocity of arti- ing a ratio H&/H™ around 0.1-0.2 (Goldstein et al., 2003b).
ficially injected electron beams. Two beams are emitted in  The EUV images have been reprocessed to filter away the
opposite directions perpendicular to the magnetic field, anchoise (apparent as high frequency spatial variations in the
return to their associated detectors after one or more gyraimage) based on the fact that small scale density distribution
tions. The drift velocity is derived from the directions of in the plasmasphere is not accessible to the instrument, due
the received beams and from the difference in their times-+o its intrinsic resolution and because emission intensities in
of-flight. This instrument works on C1, C2, and C3. The the EUV images are line-of-sight integration. To increase the
data used in this study have been cleaned and smoothed ggjnal/noise ratio, we have binned the imagesZins) and
described by Matsui et al. (2003, 2004). subsequently smoothed them (low band pass spatial filter).

The FGM instrument consists of two tri-axial fluxgate Finally, we have used histogram equalization and an appro-
magnetometers and an on-board data-processing unit. It pr@ariate colour scale to improve the contrast of the images.
vides high time resolution (22.4Hz in normal mode) mag-  The Magnetospheric Plasma Analyser (MPA) instruments

netic field measurements from all four spacecraft with an ac-gnpoard the Los Alamos National Laboratory (LANL)
curacy of at least 0.1 nT. The data have been time-averagegeosynchronous satellites measure the ion density in the

to aresolution of 4s. range 1-130eV/q (Bame et al., 1993). This energy range
o ) does not cover the coldest fraction of the plasmaspheric dis-
2.2 IMAGE mission and LANL satellites tribution, as for the CIS instrument onboard the CLUSTER

satellites. However, as the spacecraft potential is typically
The IMAGE (Imager for Magnetopause-to-Aurora Global slightly negative in the dense plasmaspheric plasma, the full

Exploration) spacecraft was launched in March 2000 into;, " gistrinution is slightly accelerated into the instrument.
a polar orbit with a perigee of 7400km and an apogee Ofrq, the energy resolution is not quite adequate to resolve

8.2R (Burch, 2000). The_ Extreme Qltraviolet (EUV) im- the distribution well, but nothing is hidden by the potential.
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 sunligh%

resonantly scattered by the Héons in the plasmasphere. It ) ) ) N
provides a global image of the plasmasphere every 10 miryve compute the spatial gradient of different scalar quantities

with a spatial resolution of 0. . Thanks to IMAGE’s high along the trajectory of the centre_ of mass of the CLUSTER
apogee and EUV’s wide field of view, these images show theétrahedron. The method described by Harvey (1998) and
structure of the entire plasmasphere. Sequences of such 2arrouzet et al. (2006) is used. The gradient is determined
D images show the evolution and motion of plasmaspheridfom Simultaneous measurements of a given scalar quantity,
plumes over time. The azimuthal and radial velocity of dif- with the hypothesis that all four spacecraft are embedded in
ferent parts of a plume (the foot or the tip for example) canthe same structure at the same time. The three events pre-

be quantified from a comparison of the position of plume el-Sented in this paper are small spacecraft separation cases,
ements between successive images. prone to meet this constraint of quasi-homogeneity in space.

For better comparison with CLUSTER data, the EUV im- This tool can be appli.ed in particular to the electrqn density
ages have been projected onto the dipole magnetic equatoridf’d t0 the magnetic field components. However, it crucially
plane, by assigning to each pixel the minimum dipbishell d_epends on the inter-spacecraft separation, the time resolu-
along the line-of-sight (Roelof and Skinner, 2000; Goldstein 10N and the measurement accuracy on all four spacecraft.
et al., 2003b; Gallagher et al., 2009)-based mapping has The limitations of this technique are discussed by Darrouzet
been chosen as EUV images show the plasmasphere clo&t al- (2006).
to Earth, where the dipole magnetic field can be used (for
low to moderate geomagnetic activity). The mapped signal-4 Velocities
is then converted to column abundance using estimates for
the solar flux at 30.4 nm, based on the SOLAR2000 empir-To study the motion of plasmaspheric plumes with CLUS-
ical solar irradiance model (Tobiska et al., 2000). Finally, TER, we use velocities determined from different techniques.
the column abundance is converted to pseudo-density by diThe H" velocity V i can in principle be determined from the
viding by an estimate of the distance along the line-of-sightion distribution functions measured with the CIS/CODIF in-
that contributes most to the image intensity at each locastrument. The accuracy of the velocity measurements in the
tion in the field of view (for more details, see Gallagher et plumes is limited by low particle counts (due to the low den-
al., 2005). Therefore the EUV images shown in this papersity in the plumes) and is further influenced by spacecraft
give an equatorial distribution of Hepseudo-density versus charging (outside the main plasmasphere the spacecraft po-
L and Magnetic Local Time (MLT). The lower sensitivity tential can become strongly positive) and the finite energy

.3 Spatial gradient
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Azimuthal
Direction

VR-eq = VNeq I cos (o)
Vp.eq = Vieeq ! €OS (90° - 9)

(b)

Boundary (t+38t)

y
Boundary (t)

Radial
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Fig. 1. (a) Projection along the magnetic field line of a veatodetermined at the centre of mass C of the four satellites, until the magnetic
field strength reaches a minimum/{Cu.,. (b) Definition of three velocity vectors in the equatorial plane: the normal boundary velocity
V N—eq, the azimuthal plasma veloci¥ p_., and the apparent radial boundary velodity ., (see text for more details).

Table 1. Summary of the different types of velocity.

Measured Velocities:

Acronym (Instrument) Vp (EDI) Ve (EUV) Ve
Name Electron drift velocity | Global velocity | Co-rotation velocity
Computed Velocities:
Acronym VN Vp \ Vio
(Instrument) (WHISPER) (WHISPER) | (WHISPER) (WHISPER)
Name Normal boundary | Azimuthal Apparent Average radial
velocity plasma radial velocity between
velocity boundary inbound and outbound
velocity structure
Assumption Same structure Azimuthal Azimuthal Same MLT sector
crossed in the motion only | motion only | between both structure
same time by the crossings
four satellites

range of the instrument. We therefore have not used these From IMAGE data, we determine another velocity: the
velocities. azimuthal and radial motioirg of geometrically identified
The electron drift velocity p is measured by EDI and is  parts of the plume as determined from successive EUV im-
available from each spacecraft on which this instrument isages projected onto the dipole magnetic equatorial plane.
operating.
A four-point technique, called time-delay, is applied to the 2.5 Mapping onto magnetic equatorial plane
features (supposed to be locally planar boundaries) identified
in the WHISPER electron density profiles at the inner andyye project all the CLUSTER vector measurements (ve-
outer boundary of the plumes. Assuming a boundary to be gqcities, normals and spatial gradients) onto the mag-
planar surface t_ravelling at a constant velocity along itS NOrnetic equatorial plane by using the same magnetic field
mal, we determine the normal boundary velodity witha  model as in the WHISPER density analysis (IGRF2000 and
time delay method, i.e. from individual spacecraft positions Tsyganenko-96). If we have a vectardetermined at the
and times of the boundary crossings. _ centre of mass C of the four spacecraft, we consider a small
We compute also the co-rotation velocity at the gisplacement (of the order of a few kilometres) of this point
centre of mass of the four CLUSTER spacecraft: c to M with the velocityu. We determine the projection’ C
Vc=2t R[(24x60x60), where R is the distance from of C along the magnetic field line, until the magnetic field
the spacecraft to the Earth’s rotation axis. strength reaches a minimum. By doing the same with point
An average radial veloCity/; e, can be computed from e determine the velocity,,, in the magnetic equatorial
the displacement iRequatOf a structure between in-and out- plane. This technique is shown on Fig. 1a (for the simple case
bound passes, when the spacecraft remains approximately 5 a dipole field). We thus obtain the following velocities:
the same MLT sector. Vi—eqs VD—eqs VN—eq» VC—eq @ll without any component

Ann. Geophys., 24, 1737+58 2006 www.ann-geophys.net/24/1737/2006/
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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 frequertGy,, is indicated by the black arrows. The orbital parameters correspond to CA4.

in the magnetic field direction. Then we derive the azimuthal3 Observations

and radial components of all those velocities.

] o o 3.1 Firstevent: 7 May 2002
Let us assume that the plasma is rotating, i.e. moving in the

azimuthal direction only. Figure 1b shows how a boundary3.1.1 CLUSTER observations

frozen into the plasma moves as the plasma rotates, with an

azimuthal plasma velocity»_,,, from its position at time t ~ This plasmasphere crossing is located around 20:00 MLT on
to its position at time tst. If we define the angle between 7 May 2002 and with a maximum value &f, in the previous

the normal boundary velocity and the radial direction, this24 h equal to 3. The CLUSTER spacecraft separation dis-
motion implies thatVy_.,=Vp_., Sing, which is the nor-  tance is small (around 150 km). Figure 2 displays frequency-
mal boundary velocity we actually measure. The azimuthaltime spectrograms from the four WHISPER instruments dur-
plasma velocityVp_,, can then be deduced and compareding the entire plasmasphere crossing. The magnetic equa-
to the full co-rotation speedc_.,. The apparent radial tor is crossed by all four spacecraft at almost the same time,
boundary velocityVz_.,, corresponding to the apparent ra- around 09:35 UT, as indicated by the presence of intense
dial motion of the boundary when observed at fixed MLT, monochromatic electrostatic wave emissions. The upper hy-
iS: VR_eq=Vn_eq | COSPp (See panel (b) of Fig. 1). All those brid frequencyfF,, increases from 15 kHz to 50-60 kHz dur-
velocities are summarized in Table 1. ing the inbound part of the crossing and decreases down to

www.ann-geophys.net/24/1737/2006/ Ann. Geophys., 24, 1I7&8-2006
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Time (UT) locities of the plume boundaries and the method presented
08:39:35 08:38:10 08:36:50 08:35:35 08:34:20 08:33:10 08:32:10 . . . . . .
‘ ‘ ‘ ‘ e in Sect. 2.5 to determine their projection onto the magnetic
. V230K o equatorial plane. The outer boundary of the plume is moving
—c at Vy_.y =2.3:0.5km/s. The angle 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®1¥ the plasma
would move only azimuthally, this would imply an equato-
s rial azimuthal plasma velocity’r_.,=8.8+2.0km/s. This
is much higher than the co-rotation spelgl_.,=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 and/g_.,=1.3 km/s would also be compat-
100 - 25 - : 3 o ible with Vy_.,=2.3km/s an@ ~ 15°. The inner boundary,
Roaua e) around 08:38 UT moves Wity _.,=3.60.5km/s. With
¢~30°, this givesVp_,,=7.2:1.0 km/s, which is also higher
than Ve_., (3.3km/s). This suggests that there are devia-

(time indicated as reference). The magnitude of the normal boundponS from co-rotation, with the outer boundary moving faster

ary velocity vectorsV y_,, derived from the time delays at dif- thar'1 the inner edge. .
ferent times during the crossing and projected onto the magnetic Figure 4 presents energy-time spectrograms from the CIS
equatorial plane is indicated on the figure. 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-
15kHz again during the outbound part. This quantity, as-phere). Panels (a), (b) and (c) are respectively for He™
sociated with the electron gyro-frequendy,. detected by and O, and panel (d) is the pitch-angle distribution of H
the sounder, allows the determination of the electron plasma&he plume IP is observed between 08:36 and 08:38 UT. It
frequency,F ., through the relationf,.=(F2,—F2)¥/2,and  is mainly composed of protons, which have isotropic flux,
therefore the electron density,. The spacecraft cross the traces of H&and no detectable Dions. The density val-
plasmasphere, but they are not going deeply inside this reues obtained from CIS in the inbound plume are smaller than
gion, as confirmed by the rather low maximum valueFp§ those from the WHISPER experiment, because the spectrom-
(the maximum of 60 kHz corresponds to an electron densityeter does not detect particles below 0.7 eV (with respect to
of only 45¢cn13). A density structure is observed in the in- the spacecraft potential), which is the major fraction of the
bound pass by all satellites around 08:35 UT. IMAGE datadistribution (Dandouras et al., 2005).
presented in the following section will confirm that this struc-  The projected electron drift velocity p_., from EDI is
ture is a plasmaspheric plume (labelled IP on the figure, fomplotted as a function of time on Fig. 5 for the satellites C1,
“inbound plume”). A small increase in the plasma frequency C2 and C3, during the inner plasmasphere crossing. The az-
is also seen during the outbound crossing around 10:45 UT.imuthal and radial velocity components, plotted respectively

The electron density profiles as a function of time look on panels (a) and (b), have a wavy structure during almost

very similar, thus the assumption of a locally planar surfaceall the inner plasmasphere crossing, with a period of about
used in four-point methods is justified in this case. How- 100s. Such oscillations are not seen in the density profiles;
ever, on the profiles shown as a functionRyyatfor the in- these non-compressional oscillations could be &dfwaves.
bound plume crossing in Fig. 3, C1 observes the outer regiotWhen the spacecraft are inside the plasmasphere, between
of the plume a bit further outward. The differences could 09:00 and 10:10 UT (i.eRequat below 6Rg), the average
come from the different latitudes of the spacecraft (whichdrift velocity magnitude i9/p_.,=2.1+0.2 km/s, close to the
could explain systematic difference in density) and the out-co-rotation velocityVc_.,=2.2+0.2 km/s, and its direction
ward motion of the density structure during the time interval is also essentially azimuthal. Between this region and the
(C1 crosses the plume about 1 min ahead of the 3 other spacglume (08:40-09:00 UT), the plasma is moving in the anti
craft). Moreover, the satellites do not cross this structureco-rotation direction, which is not surprising at such distance
in exactly the same MLT sector, which can explain such afrom the Earth (6—Rg), where the co-rotation electric field
shift if the orientation of the density interface is not perfectly has less influence. These results confirm that the inner plas-
parallel to a magnetic shell. Finally, the order of the plume masphere is mainly in co-rotation around the Earth.
crossing-times by the four spacecraft is the same in the inner Figure 6 shows a zoom on the plume crossing time in-
edge and in the outer edge (Fig. 6d). This is consistent withterval, with EDI drift velocities on panels (a), (b), (c) and
the structure moving gradually with respect to the spacecraftWHISPER electron density displayed on panel (d). For the
We use the time delay method to determine the normal veouter part of the plume (between 08:32 UT and 08:37 UT),

VNreq= 2.9km/s

Fig. 3. Electron density profiles for the four CLUSTER satellites
as a function ofRequatacross the plume observed on 7 May 2002
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Fig. 4. Energy-time spectrograms from the CIS instrument in RPA mode on 7 May 2002 during the inbound crossing by C1 (IP means
“Inbound Plume”; PLS means “Plasmasphere”). Paf@)s(b) and(c) are for H", Het and O" ions respectively, and pang) is the
pitch-angle distribution of Ff.
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Fig. 5. Electron drift velocityV p_., measured by EDI and projected onto the magnetic equatorial plane plotted in azitaythedial (b)
and magnitudéc) coordinates as a function of time for C1, C2 and C3 during the plasmasphere crossing of 7 May 2002, with the co-rotation

velocity V¢, also projected onto the same plane (blue lines).

Vp—_eq is azimuthal and radial~2.5km/s) with an av- is closer to the co-rotation velocity, in terms of direction and
erage magnitude much higher than the co-rotation speedagnitude.

(VD-eq=8.5£1.0km/s wherea¥c ., =3.8-3.4 km/s). How- By looking at the magnetic fiel# measured by the FGM
ever, in the density gradient of the plume closest t_o the pl?‘séxperiment (shown on panels (e)-(h) of Fig. 6), we observe
masphere (between 08:37 and 08:39 UT), the drift velocityyariations in magnetic field orientation during the plume
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Fig. 6. Different quantities plotted as a function of time during the inbound plume crossing of 7 May g98%c) electron drift velocity
measured by EDI and projected onto the magnetic equatorial plane (similar as Fit).€3¢ctron density determined by WHISPHR)—(h)
magnetic field components and magnitude in the GSE coordinate system measured by FGM (in solid lines) and determined from IGRF2000

and Tsyganenko-96 models (in dotted lines).
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crossing, but no variation in magnitude. There is a gradual 18
rotation of B of about 3 up to the time of the maximum den-
sity of the plume (08:34-08:37 UT), and th&nturns 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 4
frame image, reduced to the region of interest, and projected2 N
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. 06
A thin but extended plume is observed on this EUV image,
from the evening sector (20:00 MLT) to the post-midnight

12

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
sector (01:00 MLT). The plume is not very clearly seen ONthe image corresponds to the size and position of the Earth, with

the f|gure,3 because of its level of density (maximum Valueits shadow extending away from the Sun. The three large circles

of 40cnT> from WHISPER) close to the EUV threshold ¢ respond tRequaE3, 5 and 7Rg. The two white lines corre-

(40+10 electrons cm?), but by looking at image sequences, spond to the limits between the three EUV cameras. The position

we can clearly see the global shape of the plume. Thenfthe CLUSTER satellites is indicated on the EUV image, as well

EUV image shows that the centre of the plume extends fromas the positions of three geosynchronous satellites: LANL 1990-

5.5Rg at its foot to 7.7Rg at its tip, and that its transverse 095, LANL 1991-080 and LANL 1994-084.

size has a maximum extent of about ®7. At 08:31 UT

and 20:00 MLT, it is located between 7.0 and R4 in the

line-of-sight integrated images, which is consistent with therotating, but with its tip rotating more slowly and moving

plume observed by WHISPER between 08:32 and 08:40 UTfarther away from the Earth. This is consistent with the re-

at 20:00 MLT with Requatbetween 7.3 and 8 2. Between sults obtained with the CLUSTER velocities described in the

18:00 and 20:00 MLT, the plasmapause is located betweerevious section, and with earlier studies of plasmaspheric

4 and 3.7Rg on the EUV image. From CLUSTER data, it plumes (Spasojediet al., 2003; Darrouzet et al., 2004).

is difficult to distinguish the plasmapause, as the spacecraft The geosynchronous satellites LANL 1991-080 and

does not completely enter the plasmasphere, but we couldANL 1994-084 observe an increase of ion density in the

at least say that around 20:00 MLT the plasmapause is at aame region as CLUSTER and IMAGE: LANL 1991-080

distance less than 4R records up to 35 cm? around 09:00-09:30 UT at 22:00 MLT
The plume is observed on EUV images for the first time and LANL 1994-084 up to 35 cr® around 11:00-11:15 UT

around 04:00 UT, with its foot attached to the plasmasphereat 21:00 MLT. LANL 1990-095, located around 06:00 MLT

around 20:00 MLT. It is visible until 10:00 UT, at which time at 08:30 UT, does not observe any density structure (the po-

the foot is located around 01:30 MLT. Before and after this sitions of the three spacecraft are indicated on Fig. 7). These

time interval, EUV images are not of sufficient quality, or observations confirm the presence of a narrow plume with

IMAGE is too close to the Earth to view the entire plasmas-a low density maximum, aroundR, in the pre-midnight

phere. These values give an approximate motion of the fooMLT sector.

of the plume (at &) of the order of the co-rotation velocity

Vc—eq=1.9 km/s there. However, with the same kind of anal- 3.2 Second event: 2 June 2002

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, 3.2.1 CLUSTER observations

with a slight increase in radial distance of the order ofRg3

over this period of time (i.e. outward speed-©0.3km/s).  This second event is observed with small spacecraft separa-

This means that the plume is rotating around the Earth, withtion (around 150 km), in the dusk sector (18:00 MLT), and

its foot attached to the main plasmasphere where it is cowhen the geomagnetic activity had a peak valuekgF4
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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.) crosse
around 13:20 UT. The orbital parameters correspond to C4.

in the previous 24 h. Figure 8 displays WHISPER spectro-locities Vv _., derived from the time profiles and shown on
grams. The magnetic equator is crossed around 13:20 UTFig. 9. These velocities are quite small for the inbound plume
A very wide plume is seen in the inbound (IP) and outboundcrossing (larger at the outer edge than at the inner one). The
passes (OP) on all four spacecraft; the IP lasts more thaangle¢ between the normal of the outer boundary of the in-
30 min. The plume crossings are almost identical on the foubound crossing and the radial direction (determined from the
satellites (see for example, the small structure inside IP atpatial density gradient direction and from the normal bound-
12:20 UT, and an OP structure at 14:10 UT). This plume hasary velocity direction) is around 20Vy_.,=1.2+0.7 km/s,
a high maximum# ., slightly above 80 kHz. and thenVp_,,=6.9:1.2km/s with the assumption that
the velocity is azimuthal without any radial component.
The electron density profiles of the plume as determinedThis is much higher than the co-rotation velocity_.,,
from WHISPER and EFW (for the part above 80tihare  which is between 3.6 and 2.8km/s at these spacecraft po-
shown in Fig. 9. Both structures have the same overall shapssitions. This could be also compatible with a lower az-
This indicates that these are crossings of the same plume @huthal speed if there is an outward plasma motion as well.
Southern and Northern latitudes of the plasmasphere. That the inner edgeg~10°, Viy_.,=0.7 & 0.2km/s, and thus
similarity of the profiles between IP and OP suggests thatv,_,,=4.0+1.2km/s, also higher thavic_,,. For the out-
the plume has not moved much over the 2 h between IP andound crossing, the boundary velocities are very different
OP. This is confirmed by the equatorial normal boundary ve-
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Fig. 9. Electron density profiles as a function Béquatfor the two plume crossings on 2 June 2002 (time indicated as reference). The lower
four curves correspond to the inbound pass and the upper four curves (shifted by a factor 10) to the outbound pass by the four CLUSTER
satellites. The magnitude of the normal boundary velotity ., derived from the time delays of different features during both plume
crossings and projected onto the magnetic equatorial plane is indicated on the figure.
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Fig. 10. Data from the CIS instrument in RPA mode on 2 June 2002 during the plasmasphere crossing of C1 and C38a)Reamk]|s)
show the distribution of Ff and He" for C1, whereas the same data for C3 are shown on pé&jeiad(d). Panel(e) shows H™ density for
C1 (black) and C3 (red).

between both edges of the plume: for the outer edge, Comparing both passes, the inner edge of the plume shifts

VN—eq=4.2:0.8 km/s, $~30°, then Vp_,,=8.4+1.6 km/s,
whereas for the inner edgezV,.,=1.1+0.3 km/s,¢ ~ 30°,
thenVp_.,=2.2:0.6 km/s. As in the preceding event, ther
are deviations from co-rotation.

www.ann-geophys.net/24/1737/2006/

0.5Rg in 75 min, corresponding t&;0_.,=0.740.1 km/s.

This is comparable to the projected radial boundary veloc-
e ity, Vgr_q, Which is 0.20.2km/s for the inbound pass and

1.3+0.2km/s for the outbound pass. For the outer edge

Ann. Geophys., 24, 1I7&8-2006



1748 F. Darrouzet et al.: Analysis of plasmaspheric plumes: CLUSTER and IMAGE observations

(km/s)

Azimuthal

V

D-eq

Il Il Il Il Il
18:15 12:20 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45
Time (UT)

Fig. 11. Different quantities plotted as a function of time during the inbound plume crossing of 2 June(2pd2) electron drift velocity
V p_eq measured by EDI onboard C1, C2 and C3 and projected onto the magnetic equatoria{d)lafegtron density determined from
WHISPER onboard the four CLUSTER spacecraft (similar as panels (a)—(d) of Fig. 6).

of the plume, we foundV;o_.,=0.5+0.1km/s, whereas seen in the Fi populations in the inbound crossing (IP) be-
the timing analysis gives a value of #0.2km/s for the tween 12:20 and 12:45 UT, and also in the outbound pass
inbound crossing; for the outbound crossing, we obtain(OP) between 14:00 and 14:20 UT. The outbound plume
VR—eq=4.80.5km/s, which is much higher. These results seems to be divided in two parts, with lower ion densities in
suggest that the plume is thinner in the outbound crossindetween. This density depletion corresponds to the decrease
in the Northern Hemisphere than in the inbound one in theof electron density observed by WHISPER around 14:10 UT
Southern Hemisphere and that its inner edge is at a largefRequar~ 7.2Rg). The plume crossings seem to be shorter
equatorial distance. They show also that the instantaneouis the He™ spectrograms, because of the low densities in
measurementsd/fy) are in agreement with long term motion the outer part of the plumes. The density values obtained
of the plume ¥;0—cq)- from CIS/CODIF in the RPA mode are lower than those de-
Data from the CIS instrument in RPA mode (0.7—25 eV/q) termined from WHISPER because the limited energy range
are shown in Fig. 10 for C1 and C3. Panels (a)—(b) andof the instrument does not cover the whole energy range of
(c)—(d) show the energy distribution oftHand He" for C1 the ions (as can be seen in Fig. 10a and c¢) and because of
and C3, respectively. Panel (e) plots the ion density for C1spacecraft charging.
and C3. The CLUSTER spacecraft enter the main plasma- The drift velocity components determined by EDI are
sphere at 12:45 UT and exit it at 13:55 UT, as indicated byshown on Figs. 11la—c and 12a—c for C1, C2, C3, for the
higher proton density (PLS region). The plumes are clearlytwo 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), 3.2.2 IMAGE and LANL observations

the velocity components have a wavy structure, but not

as quasi-monochromatic as in the first plume event diS-Figure 13 presents an EUV image taken at 12:33 UT on
cussed in Sect. 3.1; the data again suggest that thesgjune 2002 (around the time of the inbound crossing of the
non-compressional oscillations could be Adfv waves. plume by the CLUSTER satellites) and projected onto the
During the inbound plume crossing (see Fig. 11), thedipole magnetic equatorial plane. A very large plume is ob-
average equatorially projected electron drift velocity is served in the post-dusk sector, with its foot attached to the
Vp—eg=3.5£1.0km/s, mainly in the azimuthal direction plasmasphere between 17:30 and 22:00 MLT. At 17:30 MLT,
but with also a radial expansion of the plume (0.9km/s).it is located between 6.0 and 7%, which is consistent
This magnitude is of the order of the co-rotation veloc- with WHISPER, which observes the plumes between 5.5
ity (3.6-2.4km/s). Concerning the outbound crossing ofand 8.5r (but with an electron density above the estimated
the plume (see Fig. 12)Vp_.,=5.5:1.0km/s on aver-  EUV threshold only between 5.7 and ®@).

age, globally in the co-rotation direction, with larger val- 114 plume is observed on EUV images from 10:10 UT un-

ues at the outer edge. This is consistent with the valj 14.30 UT. These successive images enable us to determine
ues of the velocity determined from WHISPER in the out- \1,o motion of the plume. The foot of the plume (at B;7)

bound_ plume. Inside thf plasmasphere (12:50-13:50 UTpqyes af;=1.6+0.1 km/s, close to the co-rotation velocity
Requat4.4-5.3RE), Vp-q=2.0:0.2 km/s, in the co-rotation Vc—eq=1.7km/s. Itis hard to make the same calculation with

direction and close to the co-rotation velocityc{-«g=2.0-  the tip of the plume, as it is difficult to identify the plume tip

2.3 km/s_). . . ) unambiguously. However, the tip is clearly moving slower
For this event, there is no noticeable change in the Maghan, the foot. The images show that the tip is moving away

netic field. from the Earth. The CLUSTER measurements also showed
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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
velocities V. After projection onto the equatorial plane,
we find Vy_,,=2.1+£0.3km/s and 1F0.3km/s for the
outer and inner edge of the inbound crossing respectively,
and Vy_.,=1.4+0.3km/s and 140.3km/s for the outer
and inner edge of the outbound pass respectively. With
¢~15-20 for the outer and inner edges of both cross-
ings, the corresponding equatorial azimuthal velocities are
Vp_eq=8.1£1.2km/s and 5.80.8km/s for the inbound
crossing, andVp_.,=4.1+£0.9km/s and 6.21.1km/s for
the outbound one (if the convection velocity would only
be azimuthal). The co-rotation speéd_., ranges from
3.3 to 2.8km/s during the inbound crossing, and from 3.1
to 3.6km/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

Fig. 13. Projection of a full-frame EU\_/ image on_to the e_:quatorial calculations: for the inner edge\/10_6q=0.7:|:0.1 km/s,
plarp at 12:33 UT on 2 June 2002 (similar as Fig. 7, with also thewhereas VR_eq:1.7j:0.2 km/s, and for the outer edge,
position of LANL 97A). Vi0—eq=0.4:0.1km/s, wherea¥r_.,=1.8+0.2km/s. All
these results show that the plume is moving outwards.
. The CIS data in RPA mode are shown on Fig. 15 for C1
how the inner edg_e of the plume moves fratgquaS5.6 to and C3. The format of this figure is the same as in Fig. 10.
6 R between the inbound and outbound passes. The plume is clearly detected on both spacecraft in the in-

For this event, there is only one geosynchronous sateltound pass around 04:30 UT (IP), and around 06:20 UT in
lite (LANL 97A) that observes an increase of the ion den- the outbound one (OP). The ion composition differs in the
sity (up to 100cm®) at 19:00 MLT and around 12:30 UT;  plume and in the plasmaspheric core (PLS): there is fewer
the three others are outside this MLT sector (see the positiofy+ (panels a and c) and fewer Hépanels b and d) inside the
of LANL 1990-095, LANL 1991-080, LANL 1994-084 and  pjume than inside the inner plasmasphere, as in the two pre-
LANL 97A on Fig. 13). The spacecraft observes this large yious plume events. The extent of the plume along the space-
density structure during 10 h as it orbits Earth from 12:00 tocaft orbits is similar to that observed with WHISPER. In
22:00 MLT. This is consistent with the plume seen by IM- particular, there are two density peaks in the inbound plume
AGE between 17:30 and 22:00 MLT, also with the high den- ¢rossing, consistent with the WHISPER spectrograms. The
sity value determined from CLUSTER (maximum electron c|s density is again lower than that deduced from WHISPER
density at about 100 cnf), and with the equatorial distance (panel e), because of the spacecraft potential and the energy
where CLUSTER observes the plume at 12:30 UT:/6:5 range limitations of the CIS instrument in RPA mode (a few

eV).
3.3 Third event: 11 April 2002 The drift velocities measured by EDI onboard C1, C2 and
C3 during this plasmasphere crossing and projected onto
3.3.1 CLUSTER observations the equatorial plane are displayed in Fig. 16. Inside the

plasmasphere, the averaged drift sp¥gd,,=2.4+0.2 km/s
The third event on 11 April 2002 is located in the pre- is close to the co-rotation speedc_.,=2.0-2.5km/s in
midnight sector, between 21:45 and 21:10 MLT, and with athis region (4.3-4.%g). This velocity departs fronvc_,,
maximum value oK, in the previous 24 h equal toc3The  when the spacecraft move away from the magnetic equator
CLUSTER spacecraft separation is around 150 km. As thiscrossed at 05:20 UT, which is expected when the spacecraft
case has already been discussed by Darrouzet et al. (2004re in the outermost shells of the plasmasphere. The be-
we will summarize their results and complete them with in- haviour is different between both plume crossings: in the
put from other CLUSTER instruments and full-frame EUV inbound pass, the drift velocity is again in the co-rotation
images. Figure 14 displays WHISPER frequency-time specdirection with Vp_,,=4.4+1.0km/s, higher than the co-
trograms for the entire plasmasphere crossing. A plume igotation speed at this positiow¢_.,=2.8-3.3 km/s). How-
observed in the inbound (IP) and outbound (OP) passes, budver, 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 (1km/s) and a lower magnitude3.3.2 IMAGE and LANL observations
(Vp—eq=2.0£1.0km/s on average), except near the location

of the maximum density inside the plume (as measured b=y, gpservations around the time of CLUSTER plume
WHISPER,). There, the drift velocity’p_, is in the co- ¢ qqqings are shown on Fig. 19. These full-frame EUV im-

ro_tation direction. This i§ consist_ent With velocities deter- ages, projected onto the dipole magnetic equatorial plane
mined from WHISPER (higher during the inbound pass thansuggest that we deal here with a plume extending from the

during the outbound one): it indicates again a slight OUtwardpost—midnight towards the pre-midnight sector. As already

radial motion of the plume.. _shown by Darrouzet et al. (2004), the EUV results are con-
_Durlng both pIume_chSS|ng§, we _do not observe any Vallgistent with WHISPER observations. For example, con-
ations in the magnetic field orientation (see FGM and mOd'cerning the plasmapause position, the comparison between

elled magnetic field on panels (b)—(€) of Figs. 16 and 17).\yjSpER and EUV gives a quite good correspondence. In-
However, there are significant variations just outside the in-yaeq in the pre-midnight sector (18:00-21:00 MLT), the

bound and outbound plume crossings delimited by the denblasmapause is around &% from EUV and 5Rj from

sity profiles plotted as a function of time on panel (a) of \ySPER. Moreover, the plume observed at 04:31 UT and

Figs. 16 and 17. 21:40 MLT extends from 6.4 to 7R according to EUV,
and from 6.2 to 7.R g according to WHISPER (a bit broader
as WHISPER is sensitive to lower densities). At 06:14 UT
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Fig. 15. Data from the CIS instrument in RPA mode on 11 April 2002 during the plasmasphere crossing of C1 and C3 (similar as Fig. 10).
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Fig. 16. Electron drift velocityV p_,, measured by EDI and projected onto the magnetic equatorial plane during the plasmasphere crossing
of 11 April 2002 (similar as Fig. 5), with the inbound plume crossing (IP) and the outbound one (OP).

and 21:10 MLT, EUV gives a transverse size of aboutf:5 around 00:00 MLT, but itis in the shadow of the Earth, soitis
and at 06:24 UT, WHISPER gives a value of ®7. The  quite difficult to locate precisely. It is visible until 08:00 UT,

plume is observed in the EUV images for the first time with its foot located around 06:00 MLT. This gives an ap-
around 01:30 UT, with its foot attached to the plasmasphergroximate value for the motion of the foot of the plume (at
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Fig. 17. Different quantities plotted as a function of time during the inbound plume crossing of 11 April 2002 (similar as panels (d)-(h) of
Fig. 6).

5.5Rg) of Vg=2.3+0.1 km/s, slightly below the co-rotation CLUSTER and IMAGE satellites. The CLUSTER and IM-
speedVc_.,=2.5km/s. Although the tip of the plume is al- AGE missions are complementary, due to their different mea-
most outside the field of view of the EUV imager, successivesurement techniques (global imaging with IMAGE and in-
images show that the tip of the plume moves at about halfitu high spatial resolution measurements with CLUSTER).
the co-rotation angular speed. There is also a small outward’hey provide a more complete picture of the plasmasphere
radial displacement of 0.2z between 04:30 and 06:15 UT, and in particular of plumes than any of them taken separately.
but this radial motion seems to stop afterwards. The LANL geosynchronous satellites can complete this view
During this plasmasphere crossing, the LANL geosyn-of the plasmasphere at a fixed distance from the Earth.
chronous satellites available are not located in the MLT sec- The motion of the inner plasmasphere has been analysed
tors where CLUSTER and IMAGE observe a plume, i.e. thewith different tools and datasets. The inner shells of the plas-
pre-midnight sector (see the position of LANL 1990-095, masphere are generally co-rotating with the angular velocity
LANL 1991-080 and LANL 1994-084 on Fig. 19). A ofthe Earth. The drift velocity measured onboard CLUSTER
slight ion density increase up to 20crhis observed by  departs from the co-rotation when the spacecraft move away
LANL 1994-084 around 20:00 MLT a few hours after the from the magnetic equator. Some wavy structures with a pe-
CLUSTER crossings, between 09:00 and 10:00 UT, whichriod of 100 s have been sometimes observed. These oscilla-
could be the tip of the plume. tions could be Alfen waves, but they need further study to
be fully identified.
The three events exhibit different characteristics of plas-
4 Summary and conclusions maspheric plumes, and the comparison between the global
view from IMAGE and the in-situ measurements from
Three plasmasphere crossings have been presented in d8LUSTER gives consistent results concerning the radial po-
der to compare observations of plasmaspheric plumes by thsition and MLT extend of the plumes (see a summary in
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as Fig. 7).
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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 (Rg):

Date Time MLT WHISPER EUV
7 May 2002 08:30 UT 20:00 MLT | 73582 | 7.0 > 7.7
2June 2002 12:30UT 17:45MLT | 55585 | 6.0 > 7.5
11 April 2002 04:30 UT 21:40 MLT | 62572 | 64—>7.1
11 April 2002 06:20 UT 21:10MLT | 69576 | 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 (Rg):
Date Time MLT WHISPER EUV
7 May 2002 08:30 UT  18:00-20:00 MLT <42 3.7-4.0
2June 2002  12:30 UT 08:00-10:00 MLT | NoData | 4.0-45
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 Normal Normal Boundary

Direction Direction Velocity Vi.eq

(Density Gradient) | (Time Delay) (Time-Delay)
7 May 2002  20:00 MLT | Outer Edge: 180 | 08:35 UT: 15 23105
Inbound Plume Inner Edge: 330 08:38 UT: 30 36+05
2 June 2002 17:45 MLT Outer Edge: 190 12:25 UT: 10 1.2+07
Inbound Plume Inner Edge: 340 12:32 UT: 10 0.7+0.2
2 June 2002 18:30 MLT Outer Edge: 190 14:15 UT: 30 42+0.8
Outbound Plume Inner Edge: 40 14:02 UT: 30 1.1+03
11 April 2002 21:40 MLT | Outer Edge: 190 04:21 UT: 15 21+0.3
Inbound Plume Inner Edge: 10 04:33 UT: 20 1.7+03
11 April 2002 21:10 MLT | Outer Edge: 190 | 06:26 UT: 20 14+03
Outbound Plume Inner Edge: 10 06:22 UT: 15 1.6+0.3

Table 2). Some plumes are very long and extend across ELUSTER’s perigee, the satellites penetrate into the plas-
large MLT sector, up to 04:30 h MLT; their transverse size masphere only for moderate to ok, (as indicated in an
ranges from 0.5 to 1.Bg, and their radial position varies earlier study by Darrouzet et al., 2004). In any event, due to
from 5.5 to 8.5R. The plasmapause positions determinedthe upper frequency limitation of WHISPER (80 kHz, corre-
from WHISPER and EUV are also consistent (see Table 3)sponding to 80 cm?), the observed plumes should not have
The normal directions of the plume boundaries, as computedoo high density to be completely resolved (otherwise, densi-
using the density gradient tool and the time delay methodties can be inferred from the EFW spacecraft potential, which
are generally consistent with each other (see a summary irs, however, difficult to calibrate).
Table 4), as well as with the EUV observations. The ion composition is quite similar in all plume events,
It is sometimes difficult to clearly detect the plume on With @large amount of H, some traces of Hg and no O in
EUV images because of its rather high instrumental den-th_e first event (no data for events 2 and 3). This is consistent
sity threshold (4@10 electrons cmd): plumes usually have with the results of the study by Dandouras et al. (2005).
lower densities near the tip. Due to the high altitude of
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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 Vb.eq (EDI) Ve-eq
7 May 2002 20:00 MLT Azimuthal + Radial | Azimuthal
Inbound Plume Outer Edge: 85+1.0 | 3.8-34

Inner Edge: 6.8 +1.0 | 34-32
2June 2002 17:45 MLT Azimuthal + Radial Azimuthal

Inbound Plume Outer Edge: 43+1.0 | 3.6-28
Inner Edge: 2.8+1.0 | 2.8-24

2 June 2002 18:30 MLT Azimuthal Azimuthal
Outbound Plume Outer Edge: 7.8+1.0 | 29-3.6
Inner Edge: 3.0+1.0 | 2.7-2.9

11 April 2002 21:40 MLT Azimuthal Azimuthal
Inbound Plume Outer Edge: 44+1.0 | 3.3-3.0

Inner Edge: 44+1.0 | 3.0-28
11 April 2002 21:10 MLT Azimuthal + Radial Azimuthal

Outbound Plume Outer Edge: 24+1.0 | 3.3-3.6
Inner Edge: 1.7+1.0 | 3.1-33

The velocity analysis of the plumes gives consistent resultSCLUSTER/PRODEX-8 project (contract 13127/98/NL/VJ (IC)).
with various techniques and different datasets. The result®. L. Gallagher acknowledges support from the NASA IMAGE
are summarized in Tables 4 and 5. The main conclusion ignission. V. Pierrard acknowledges the support by BELSPO through
that the plume is rotating around the Earth, with its foot at- the Action 1 grant MO/35/010. B. R. Sandel acknowledges support
tached to the main plasmasphere fully co-rotating, but withunder NASA contract NAS5-96020. H. Matsui acknowledges the
its tip often rotating more slowly and moving outward, away SUPPOTt by NASA through grant NNGO4GA46G.
from the Earth. This result is consistent with the topology th .TOp'Ca.l Editor I. A' Daghs thanks M. Thomsen and J. Burch for

. . eir help in evaluating this paper.
of a plume, extending farther out at earlier MLT, as shown
in earlier studies on plasmaspheric plumes (Spasoghal.,
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 ideagalogh, A., Carr, C. M., Acia, M. H., Dunlop, M. W., Beek, T.
about the formation, evolution and motion of plasmaspheric  J., Brown, P., Fornacon, K.-H., Georgescu, E., Glassmeier, K.-
plumes from observations on various spacecraft, showing H., Harris, J., Musmann, G., Oddy, T., and Schwingenschuh, K.:
common features but also different aspects of these plumes. The Cluster Magnetic Field Investigation: overview of in-flight
This study has been based on small spacecraft separation dis-performance and initial results, Ann. Geophys., 19, 1207-1217,
tance between the four CLUSTER satellites, but the large 2001.
separation distances planned for the future will give anothe8ame, S.J., McComas, D. J., Thomsen, M. F., Barraclough, B. L.,

perspective on plumes, in particular on their evolution on EPNiC, R. C., Glore, J. P, Gosling, J. T., Chavez, J. C., Evans, E,
longer time-scales P., and Wymer, F. J.: Magnetospheric plasma analyzer for space-

craft with constrained resources, Rev. Sci. Instrum., 64(4), 1026—
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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—10* cm ) ions and electrons of jono-
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
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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 4 Ry) 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 £, [ Trotignon
et al., 2003], which is related to the electron density N by:

Fy[kHz] = 9(N [em~])"?

F, 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.

[s] 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“ (o = 1, ..., 4) of a scalar
quantity at the four satellites, postulating that their positions
x*(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 0f/0i for i = x, y, z are then given by:

a 11 I N 2 -
e T )
J=xy.z B=
4

a=1

. . 1 o
with R;; the volumetric tensor 7 Zx_}‘x?.
a=1
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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.

[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 /'
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 K, in the previous 24 hours was 2*, implying a
geomagnetically moderately active regime. The spacecraft
separation is small (200 x 400 x 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 VN 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 VB 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 VIV and 5% for
VB.
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[8] The angles of VN and V B with respect to the local
magnetic field B (at the center of mass of the tetrahedron), azy
and «pp, 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 V.V and 3° for VB. This
is in particular the case for the angles agy and agp. The
global orientation of the density gradient is also described
by its latitude angle 6y and its azimuth angle relative to the
spacecraft azimuth angle oyy — ¢y in GEO, plotted in
Figures 2c—2d (red). The latitude angle 6y 5 and azimuth
angle dyp — o, 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 Oy
and d)VN - (bsc and 3° on eVB and (bVB - d)sc-

[o] The magnetic equator, defined as the surface of
minimum field strength locations along field lines, is
crossed where B and VB are perpendicular, i.e., agz =
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
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Figure 2. (a) Electron density from WHISPER onboard
the four Cluster spacecraft, (b) agp (blue curve) and gy
(red dots), (c) latitude angle 6y and (d) azimuth angle ¢y —
by 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 VN are known up to 9°, and the angles
related to the magnetic field gradient VB 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 app decreases as B increases along a field line in the
poleward direction in a progressively steeper fashion. Far
from the magnetic equator, agp becomes more variable; the
spacecraft are then in the outer fringes of the plasmasphere,
where the magnetic field strength is smaller and plasma (3 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 Oy p
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 6, = 8.5°
(spacecraft position at 08:03 UT), which is in fair
agreement. At the magnetic equator of an exact dipole,
V B would point earthward, so that 6y 3 = —6,; at the actual
magnetic equator, the observed value is 69 = —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 6y 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 azp decreases rapidly, so that Oy > 095 just
above the magnetic equator and Oy 3 < 63 just below it. But
since the field lines are curved toward the Earth farther
away from the equator, ultimately 0ypz < 095 at higher
latitudes above the magnetic equator and Ov 5 > 65 below
it. The actual behavior of Oy is determined by the geometry
of the field lines and by the interplay between the variation
of B along field lines (V| B) and its variation across field
lines (V | B), offset by the overall dipole tilt.

[13] The gradient of the observed magnetic field (FGM
data) has dyz — by ~ 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
Ovp—0s = 180° at the magnetic equator. The IGRF-
Tsyganenko model represents a modified tilted dipole, and
indeed has ¢yp — g 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 azy depends on the balance between the variations
of density along field lines (V| N) and across field lines
(VN) (see Figure 2b), similar to the behavior of agp. azy
increases progressively as the spacecraft approach the
magnetic equator, because of the absence of abrupt
V| N. However, the curve is broader as V N/V N <
VB/V | B. For the same reason, Oy, varies from positive
values in the Southern Hemisphere to negative values in
the Northern Hemisphere, with a large central region where
Ovy = 0° (Figure 2¢). In the same regions of slow density
variations, ¢y y— s, 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].
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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.

[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 of V | N. Then VN < V | N there, so
apy ~ 90° (Figure 2b) and Oyy =~ 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, oy —
by 1s 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), dvy — Pg =~ 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 VB >V | 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
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along the field lines, producing gradients with V N > VN.
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 ayy 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>. On occasions when the
Cluster spacecraft dive deeper into the plasmasphere
(though always limited by the relatively high perigee at
4 Rg), 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.

[21] Acknowledgment. F. Darrouzet, J. De Keyser and J. F. Lemaire
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, 1., et al. (2005), Multipoint observations of ionic structures in
the plasmasphere by CLUSTER-CIS and comparisons with IMAGE-

DARROUZET ET AL.: SPATIAL GRADIENTS IN THE PLASMASPHERE

L08105

EUV observations and with model simulations, in /nner 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.

Décréau, P. M. E., et al. (2001), Early results from the Whisper instrument
on Cluster: An overview, Ann. Geophys., 19, 1241—1258.

Décréau, P. M. E., et al. (2005), Density irregularities in the plasmasphere
boundary player: Cluster observations in the dusk sector, Adv. Space Res.,
36, 1964—-1969.

Dunlop, M. W,, et al. (2006), The Curlometer and other gradient measure-
ments with Cluster, in Proceedings of the Cluster and Double Star Sym-
posium: S5th Anniversary of Cluster in Space, Eur. Space Agency Spec.
Publ., ESA SP-598.

Gallagher, D. L., M. L. Adrian, and M. W. Liemohn (2005), Origin and
evolution of deep plasmaspheric notches, J. Geophys. Res., 110, A09201,
doi:10.1029/2004JA010906.

Harvey, C. C. (1998), Spatial gradients and the volumetric tensor, in
Analysis Methods for Multi-Spacecraft Data, edited by G. Paschmann
and P. W. Daly, ISSI Sci. Rep. SR-001, pp. 307—322, Int. Space Sci.
Inst., Bern.

LeDocq, M. J., D. A. Gurnett, and R. R. Anderson (1994), Electron number
density fluctuations near the plasmapause observed by the CRRES space-
craft, J. Geophys. Res., 99, 23,661-23,671.

Lemaire (1989), Plasma distribution models in a rotating magnetic dipole
and refilling plasmaspheric flux tubes, Phys. Fluids, 32, 1519—-1527.
Lemaire, J. F., and K. I. Gringauz (Eds.) (1998), The Earth’s Plasmasphere,

372 pp., Cambridge Univ. Press, New York.

Moldwin, M. B., M. F. Thomsen, S. J. Bame, D. McComas, and G. D.
Reeves (1995), The fine-scale structure of the outer plasmasphere,
J. Geophys. Res., 100, 8021—-8030.

Reinisch, B. W., X. Huang, P. Song, G. S. Sales, S. F. Fung, J. L. Green,
D. L. Gallagher, and V. M. Vasyliunas (2001), Plasma density distribution
along the magnetospheric field: RPI observations from IMAGE, Geo-
phys. Res. Lett., 28, 4521-4524.

Robert, P., A. Roux, C. C. Harvey, M. W. Dunlop, P. W. Daly, and K.-H.
Glassmeier (1998), Tetrahedron geometric factors, in Analysis Methods
for Multi-Spacecraft Data, edited by G. Paschmann and P. W. Daly, ISS7
Sci. Rep. SR-001, pp. 323—348, Int. Space Sci. Inst., Bern.

Trotignon, J. G., P. M. E. Décréau, J. L. Rauch, E. Le Guirriec, P. Canu, and
F. Darrouzet (2003), The Whisper relaxation sounder onboard Cluster:
A powerful tool for space plasma diagnosis around the Earth, Cosmic
Res., 41, 369-372.

Tsyganenko, N. A., and D. P. Stern (1996), Modeling the global magnetic
field of the large-scale Birkeland current systems, J. Geophys. Res., 101,
27,187-27,198.

Vallat, C., et al. (2005), First current density measurements in the ring
current region using simultaneous multi-spacecraft Cluster-FGM data,
Ann. Geophys., 23, 1849—1865.

F. Darrouzet, J. De Keyser, and J. F. Lemaire, Belgian Institute for Space
Aeronomy (IASB-BIRA), 3 Avenue Circulaire, B-1180 Brussels, Belgium.
(fabien.darrouzet@oma.be; johan.dekeyser@oma.be; joseph.lemaire@
oma.be)

P. M. E. Décréau, Laboratoire de Physique et Chimie de I’Environnement
(LPCE/CNRS), 3A, Avenue de la Recherche Scientifique, F-45071 Orléans
Cedex 2, France. (pdecreau@cnrs-orleans.fr)

M. W. Dunlop, Rutherford Appleton Laboratory (RAL), Oxon OX11
0QX, UK. (m.w.dunlop@rl.ac.uk)

4 of 4






Bibliographie

R. ANDRE, F. LEFEUVRE, F. SMONET et U. S. NAN, A first approach to model the low-
frequency wave activity in the plasmasphekan. Geophys20, 981-9962002.

V. ANGELOPOULOS F. V. CoroNITI, C. F. KENNEL, M. G. KIVELSON, R. J. WALKER,
C. T. RusseLL R. L. MCPHERRON, E. SANCHEZ, C.-l. MENG, W. BAUMJOHANN, G. D.
REEVES R. D. BELIAN, N. SATO, E. FRIIS-CHRISTENSEN P. R. YTCLIFFE, K. YUMOTO
et T. HARRIS, Multipoint analysis of a bursty bulk flow event on April 11985,J. Geophys.
Res, 101, 4967-49901996.

C. W ARTHUR, R. L. MCPHERRON et L. J. LANZEROTTI, Geomagnetic Field Fluctuations at
Synchronous Orbit, 1. Power SpectiaGeophys. Res83, 3859-3865;1978.

A. BAHNSEN, M. JESPERSEN E. UNGSTRUR R. POTTELETTE et M. MALINGRE, First Vi-
king Results: High Frequency Wavé¥ys. Scripta37, 469-474,988.

A. BALOGH, M. W. DuNLOP, S. W. H. ®WLEY, D. J. SSUTHWOOD, J. G. THOMLINSON, K.-
H. GLASSMEIER, G. MUSMANN, H. LUHR, S. BUCHERT, M. H. ACUNA, D. H. RAIRFIELD,
J. A. SAVIN, W. RIEDLER, K. SCHWINGENSCHUH M. G. KIVELSON et THE CLUSTER
MAGNETOMETER TEAM, The Cluster Magnetic Field InvestigatidBpace Sci. Rew9, 65—

91,1997.

A. BALOGH, C. M. CARR, M. H. AcuRA, M. W. DUNLOP, T. J. BEEK, P. BROWN, K.-H.
FORNACON, E. GEORGESCY K.-H. GLASSMEIER, J. HARRIS, G. MUSMANN, T. ODDY
et K. SCHWINGENSCHUH The Cluster Magnetic Field Investigation: overview offiight
performance and initial resultdnn. Geophys19, 1207-12172001.

S. J. B\ME, D. J. McCoMAS, M. F. THOMSEN, B. L. BARRACLOUGH, R. C. B.PHIC, J. P.
GLORE, J. T. GOSLING, J. C. (HAVEZ, E. P. B/ANS et F. J. WMER, Magnetospheric plasma
analyzer for spacecraft with constrained resourBes, Sci. Instrum64, 1026—1033;993.

P. M. BANKS et T. E. HOLZER, The polar wind,). Geophys. Res/3, 6846—68541968.

J. BARTELS, N. H. HECK et H. F. DHNSTON, The three-hour-range index measuring geoma-
gnetic activity,J. Geophys. Rest4, 411-4541939.

T. M. BAUER, M. W. DUNLOP, B. U. O. SONNERUP, N. SCKOPKE, A. N. FAZAKERLEY et
A. V. KHRABROV, Dual spacecraft determinations of magnetopause mdBenphys. Res.
Lett, 27, 1835-18382000.

V. V. BEZRUKIKH et K. |. GRINGAUZ, The hot zone in the outer plasmasphere of the Edrth,
Atmos. Terr. Phys38, 1085-1091;976.

207



208 BIBLIOGRAPHIE

J. L. BURCH, IMAGE mission overviewSpace Sci. Rewl, 1-14,2000.

J. L. BURCH, J. GOLDSTEIN et B. R. S\NDEL, Cause of plasmasphere corotation [@gpphys.
Res. Lett.31, L0O5802, doi:10.1029/2003GL01916%04.

P. CaNnu, P. M. E. DECREAU, J. G. TROTIGNON, J. L. RaucH, H. C. ERAN, P. FERGEAU,
M. LEVEQUE, Ph. MARTIN, F. X. SENE, E. LE GUIRRIEC, H. ALLEYNE et K. YEARBY,
Identification of natural plasma emissions observed closkd plasmapause by the Cluster-
Whisper relaxation soundeknn. Geophys19, 1697—-17092001.

D. L. CARPENTER Whistler evidence of a “knee” in the magnetospheric ioti@adensity
profile,J. Geophys. Re$8, 1675-16821963.

D. L. CARPENTER Whistler studies of the plasmapause in the magnetosphefieemporal
variations in the position of the knee and some evidence asnph motions near the knek,
Geophys. Resr1, 693—709,966.

D. L. CARPENTERet R. R. AA\DERSON An ISEE/Whistler Model of Equatorial Electron Den-
sity in the Magnetospherd, Geophys. Re97, 1097-1108;3992.

D. L. CARPENTER et J. LEMAIRE, The Plasmasphere Boundary Lay&nn. Geophys.22,
4291-42982004.

D. L. CARPENTER A. J. SMITH, B. L. GILES, C. R. (HAPPELL et P. M. E. DECREAU, A
case study of plasma structure in the dusk sector assosgie@nhanced magnetospheric
convectionJ. Geophys. Re€997, 1157-11663992.

D. L. CARPENTER B. L. GILES, C. R. (HAPPELL, P. M. E. DECREAU, R. R. ANDERSON
A. M. PERSOON A. J. SvITH, Y. CORCUFF et P. GANU, Plasmasphere dynamics in the
duskside bulge region: A new look at an old topic,Geophys. Res98, 19243-19271,

1993-

G. CHANTEUR, Spatial Interpolation for Four Spacecraft: Theory,Analysis Methods for
Multi-Spacecraft Dataédité par G. Paschmann et P. W. Daly, pp. 349-369, ISSI tcien
fic Report SR-0011998.

G. CHANTEUR et C. C. HARVEY, Spatial Interpolation for Four Spacecraft: Applicatian t
Magnetic Gradients, iAnalysis Methods for Multi-Spacecraft Datdité par G. Paschmann
et P. W. Daly, pp. 371-393, ISSI Scientific Report SR-0Qh;S.

S. GHAPMAN et V. C. A. FERRAROQ, A new theory of magnetic storms, Part I, The initial phase,
Terr. Mag. Atmos. Elect36, 77-97,1931.

C. R. HAPPELL, Detached plasma regions in the magnetosplle@eophys. Res’9, 1861—
1870,1974.

C. R. (HAPPELL, K. K. HARRIS et G.W. S1ARP, The morphology of the bulge region of the
plasmaspherd, Geophys. Resz5, 3848-3861;1970a.



BIBLIOGRAPHIE 209

C. R. HAPPELL, K. K. HARRIS et G.W. SHARP, A study of the influence of magnetic activity
on the location of the plasmapause as measured by OGO Geophys. Res75, 50-56,
1970b.

A. J. CHEN et J. M. GREBOWSKY, Plasma tail interpretations of pronounced detached @asm
regions measured by Ogoh,Geophys. Resr9, 3851-3855;3974.

A. J. CHEN et R. A. WoLF, Effects on the plasmasphere of a time-varying convectiectic
field, Planet. Space S¢i20, 483-509,1972.

R. H. ComMFORT, Thermal structure of the plasmaspheXdy. Space Resl7, 175-184,996.

N. CORNILLEAU-WEHRLIN, P. HAUVEAU, S. Louis, A. MEYER, J. M. NapPPA, S. FER-
RAUT, L. REZEAU, P. ROBERT, A. RouX, C. DE VILLEDARY, Y. DE CONCHY, L. FRIEL,
C. C. HArRVEY, D. HUBERT, C. LACOMBE, R. MANNING, F. WOUTERS F. LEFEUVRE,
M. PARROT, J. L. RNCON, B. POIRIER, W. KOFMAN et P. LOUARN, The Cluster Spatio-
Temporal Analysis of Field Fluctuations (STAFF) Experimy&pace Sci. Rew9, 107-136,

1997.

|. DANDOURAS, V. PIERRARD, J. GOLDSTEIN, C. VALLAT, G. K. PARKS, H. REME,
C. GOUILLART, F. £VESTRE M. MCCARTHY, L. M. KISTLER, B. KLECKER, A. KORTH,
M. B. BAVASSANO-CATTANEO, P. ESCOUBET et A. MASSON, Multipoint Observations of
lonic Structures in the Plasmasphere by CLUSTER-CIS andpaoisons With IMAGE-
EUV Observations and With Model Simulations,limer Magnetosphere Interactions: New
Perspectives from Imagingdité par J. Burch, M. Schulz, et H. Spence, pp. 23-53, AGU
Geophysical Monograph Series, 158¢5.

F. DARROUZET et J. F. LEMAIRE, The SEVEM Project: Statistical ELF and VLF Environment
Models,Le Bulletin du Centre de Données de la Physique des PlaBaoo2.

F. DARROUZET, P. M. E. DECREAU et C. HARVEY, Analysis Software for the Cluster Mission:
The Spatial Gradient of Densitpace Science Research in Belgid®94-2000 95-101,

2001a.

F. DARROUZET, J. F. LEMAIRE et A. ORR, The SEVEM Project: Statistical ELF and VLF
Environment ModelsSpace Science Research in Belgid®04-2000103-107 2001b.

F. DARROUZET, P. M. E. DECREAU et J. LEMAIRE, The Cluster Mission, Preliminary Results
Obtained with the WHISPER ExperimeRthysicalia Magazing?4, 1-16,2002.

F. DARROUZET, W. N. SPJELDVIK, J. F. LEMAIRE, G. GUSTAFSSON C. HANN et C. DrckK,
Towards statistical and empirical models of the distrimutof VLF waves at high latitude
from the observations of the Viking spacecrdftlv. Space Res32, 323-3282003.

F. DARROUZET, P. M. E. DECREAU, J. DE KEYSER A. MASSON, D. L. GALLAGHER, O. SaAN-
TOLIK, B. R. SANDEL, J. G. TROTIGNON, J. L. RAUCH, E. LE GUIRRIEC, P. CANU, F. SED-
GEMORE, M. ANDRE et J. F. LEMAIRE, Density structures inside the plasmasphere: Cluster
observationsAnn. Geophys22, 2577-25852004.



210 BIBLIOGRAPHIE

F. DARROUZET, J. DE KEYSER P. M. E. DECREAU, D. L. GALLAGHER, V. PIERRARD,
J. F. LEMAIRE, B. R. SANDEL, |. DANDOURAS, H. MATSUI, M. DUNLOP, J. CABRERA,
A. MASSON P. CaNu, J. G. TROTIGNON, J. L. RAUCH et M. ANDRE, Analysis of plasmas-
pheric plumes: CLUSTER and IMAGE observatioAsn. Geophys24, 1737-17582006a.

F. DARROUZET, J. DE KEYSER P. M. E. DECREAU, J. F. LEMAIRE et M. W. DUNLOP,
Spatial gradients in the plasmasphere from Cluskeophys. Res. Lett33, L08 105, doi:
10.1029/2006GL025728p06b.

J. DE KEYSERet M. ROTH, Structural analysis of periodic surface waves on the magpéeric
boundaryPlanet. Space S¢b1l, 757-7682003.

J. DE KEYSER F. DARROUZET, M. ROTH, O. L. VAISBERG, N. RYBJEVA, V. SMIRNOV,
L. AVANOV, Z. NEMECEK et J. \FRANKOVA, Transients at the dawn and dusk side magne-
tospheric boundary: Surface waves or isolated plasma®Jdb&eophys. Resl06, 25503—
25516,2001.

J. DE KEYSER, F. DARROUZET et M. ROTH, Trying to bring the magnetopause to a standstill,
Geophys. Res. LetR9, 1453, doi:10.1029/2002GL0150Qh02.

J. DE KEYSER G. GUSTAFSSON M. ROTH, F. DARROUZET, M. DUNLOP, H. REME, A. FA-
ZAKERLEY, P. DECREAU et N. CORNILLEAU-WEHRLIN, Reconstruction of the magneto-
pause and low latitude boundary layer topology using Ciustelti-point measurements,
Ann. Geophys22, 2381-23892004.

J. DE KEYSER M. ROTH, M. W. DuNLOP, H. REME, C. J. QVEN et G. RSCHMANN, Em-
pirical reconstruction and long-duration tracking of thagnetospheric boundary in single-
and multi-spacecraft contextann. Geophys23, 1355-13692005a.

J. DE KEYSER M. W. DUNLOP, C. J. QVEN, B. U. O. SONNERUPR, S. E. HAALAND, A. VAI-
VADS, G. PASCHMANN, R. LUNDIN et L. REZEAU, Magnetopause and Boundary Layer,
Space Sci. Re\v18 231-320z0050.

P. M. E. DECREAU, D. CARPENTER C. R. (HAPPELL, R. H. COMFORT, J. GREEN, R. C.
OLSEN et J. H. WAITE JRr., Latitudinal plasma distribution in the dusk plasmasphleulge:
Refilling phase and quasi-equilibrium staleGeophys. Re91, 6929-6943;986.

P. M. E. DECREAU, P. FERGEAU, V. KRASNOSELSKIKH, M. LEVEQUE, Ph. MARTIN,
O. RANDRIAMBOARISON, F. X. SENE, J. G. TROTIGNON, P. CANU, P. B. MOGENSEN et
Whisper NVESTIGATORS WHISPER, A Resonance Sounder and Wave Analyser: Perfor-
mances and Perspectives for the Cluster Misst@ace Sci. Rew9, 157-1931997.

P. M. E. DECREAU, P. FERGEAU, V. KRASNOSELSKIKH, E. LE GUIRRIEC, M. LEVEQUE,
Ph. MARTIN, O. RANDRIAMBOARISON, J. L. RaucH, F. X. SENE, H. C. &RAN, J. G.
TROTIGNON, P. CANU, N. CORNILLEAU, H. de FERAUDY, H. ALLEYNE, K. YEARBY, P. B.
MOGENSEN G. GUSTAFSSON M. ANDRE, D. A. GURNETT, F. DARROUZET, J. LEMAIRE,



BIBLIOGRAPHIE 211

C. C. HARVEY, P. TRAVNICEK et WhispelEXPERIMENTERS Early results from the Whisper
instrument on Cluster: an overvieAnn. Geophys19, 1241-12582001a.

P. M. E. DECREAU, V. KRASNOSELSKIKH, J. L. RaucH, O. RANDRIAMBOARISON, J. G.
TROTIGNON, P. FERGEAU, E. LE GUIRRIEC, M. LEVEQUE, Ph. MARTIN, H. C. SERAN,
F. X. SENE, J. P. MLLAIN, P. CaNu, N. CORNILLEAU, H. DE FERAUDY, H. ALLEYNE,
K. YEARBY, G. GUSTAFSSON F. DARROUZET, J. LEMAIRE, P. TRAVNICEK, V. FIALA,
S. GHAPMAN, D. A. GURNETT et C. C. HARVEY, Early results from the Whisper experiment
on Cluster: an overvievizeophys. Res. Abstg, 2001b.

P. M. E. DEcCREAU, E. LE GUIRRIEC, J. L. RaucH, J. G. TROTIGNON, F. DARROUZET,
J. SOUCEK, P. CaNU, M. DUNLOP, A. BALOGH et F. SSDGEMORE Electron density struc-
tures measured by the Whisper/Cluster instrument: caskestat magnetopause traversals
and in the magnetosphe@gophys. Res. Abst, 2002.

P. M. E. DECREAU, C. DucolIN, G. LE Rouzic, O. RANDRIAMBOARISON, J. L. RaucH, J. G.
TROTIGNON, Canu P. MLLIERES, X., F. DARROUZET, M. P. GOUGH, A.M. BUCKLEY et
T. D. CAROzzI, Observation of Continuum radiations from the CLUSTER fld&st results
from direction finding Ann. Geophys22, 2607—26242004.

P. M. E. DECREAU, E. LE GUIRRIEC, J. L. RaucH, J. G. TROTIGNON, P. CaNU, F. DARROU-
ZET, J. LEMAIRE, A. MASSON, F. SEDGEMORE et M. ANDRE, Density irregularities in the
plasmasphere boundary player: Cluster observations iduble sectorAdv. Space Res36,
1964-19692005,.

R. E. DENTON, J. D. MENIETTI, J. GOLDSTEIN, S. L. YOUNG et R. R. A\DERSON Electron
density in the magnetospherk,Geophys. Resl09 A09 215, doi:10.1029/2003JA010245,
2004.

J. W. DUNGEY, Interplanetary magnetic field and the auroral zoRdwys. Rev. Lett6, 4748,
1961.

J. W. DUNGEY, The theory of the quiet magnetosphereRmceedings of the 1966 Symposium
on Solar-Terrestrial Physi¢cgdité par J. W. King et W. S. Newman, pp. 91-106, Belgrade,

1967.

M. W. DUNLOP, A. BALOGH et K.-H. GLASSMEIER, Four-point Cluster application of ma-
gnetic field analysis tools: The discontinuity analyzgrGeophys. Res107, 1385, doi:
10.1029/2001JA005089¢02.

M. W. DUNLOP, A. BALOGH, Q.-Q. $HI, Z. Pu, C. VALLAT, P. ROBERT, S. HAALAND,
C. $HEN, J. A. DavIESs, K.-H. GLASSMEIER, P. CARGILL, F. DARROUZET et A. Roux,
The Curlometer and other gradient measurements with CJuateceedings of the Cluster
and Double Star Symposiufii? Anniversary of Cluster in SpacéSA SP-598Janvierz006.

M. M. EcHIm et J. F. LEMAIRE, Laboratory and numerical simulations of the impulsivegeen
tration mechanisnfpace Sci. ReWw2, 565-601 2000.



212 BIBLIOGRAPHIE

P. BGES, G. ZASTENKER, M. NOZDRACHEV, N. RYBYEVA, J. SAFRANKOVA et Z. NEME-
CEK, Small scale solar wind ion flux and IMF quasi-harmonicalistures in the Earth’s
foreshock: INTERBALL-1 and MAGION-4 observation&dv. Space Res30, 2725-2729,

2002.

F. EL-LEMDANI MAzouz, S. RIMALD, J. L. RaucH, P. M. E. DECREAU, G. BOZAN,
G. LE Rouzic, X. SURAUD, X. VALLIERES, J. G. TROTIGNON, P. CaNu, F. DARROU-
ZET et S. BOARDSEN, Electrostatic and electromagnetic emissions near themaaphere.
A case event: 27 May 200®roceedings of the Cluster and Double Star Symposiiitn,
Anniversary of Cluster in SpacESA SP-598Janvier2006.

R. C. B.PHIC, L. A. WEISS M. F. THOMSEN, D. J. McCoMAS et M. B. MOLDWIN, Evolution
of plasmaspheric ions at geosynchronous orbit during tioideigh geomagnetic activity,
Geophys. Res. LetR3, 2189-2192;9g6.

R. E. ERLANDSON et A. J. LKHORSKIY, Observations of electromagnetic ion cyclotron waves
during geomagnetic storms: Wave occurrence and pitch augltering,J. Geophys. Res.
106, 3883-38952001.

R. E. ERLANDSON et L. J. ZANETTI, A statistical study of auroral electromagnetic ion cyot
waves,J. Geophys. Resl03 4627—-4636;399S.

C. P. BScouUBET, C. T. RUsseLL et R. SHMIDT, éds. The Cluster and Phoenix Missiorgb8
pp., Kluwer Academic Publishersggy.

R. J. HTZENREITER et K. W. OGILVIE, Kelvin-Helmholtz Instability at the Magnetopause:
Observations, ifPhysics of the Magnetopaysaité par P. Song, B. U. O. Sonnerup, et M. F.
Thomsen, pp. 277-283, AGU Geophysical Monograph Series,098.

J. C. FOSTER P. J. RICKSON, A. J. COSTER J. GOLDSTEIN et F. J. RCH, lonospheric si-
gnatures of plasmaspheric taiBeophys. Res. LetR9, 1623, doi:10.1029/2002GL015067,

2002.

B.J. RASERet T. S. NSUYEN, Is the plasmapause a preferred source region of electrogtiag
ion cyclotron waves in the magnetosphergAtmos. Terr. Phys63, 1225-12472001.

D. L. GALLAGHER, P. D. (RAVEN et R. H. @NFORT, Global core plasma model, Geophys.
Res, 105 18 819-18 833z000.

D. L. GALLAGHER, M. L. ADRIAN et M. W. LIEMOHN, Origin and evolution of deep plasmas-
pheric notches]. Geophys. Resl10, A09 201, doi:10.1029/2004JA010906505.

Y. l. GALPERIN, V. S. SOLOVIEV, K. TORKAR, J. C. FOsTERet M. V. VESELOV, Predicting
plasmaspheric radial density profilds Geophys. Resl02 2079-2091;1997.

G. GANGULI, M. A. REYNOLDS et M. W. LIEMOHN, The plasmasphere and advances in plas-
maspheric research, Atm. Solar-Terr. Phys62, 1647-16572000.



BIBLIOGRAPHIE 213

L. N. GARCIA, S. F. UNG, J. L. GREEN, S. A. BOARDSEN B. R. SANDEL et B. W. REINISCH,
Observations of the latitudinal structure of plasmasmhasnvection plumes by IMAGE-RPI
and EUV,J. Geophys. Resl08 1321, doi:10.1029/2002JA009496,03.

T. GoLD, Plasma and Magnetic Fields in the Solar Systén@Geophys. Re4, 1665-1674,
1959.

J. GOLDSTEIN et B. R. S\NDEL, The Global Pattern of Evolution of Plasmaspheric Drainage
Plumes, innner Magnetosphere Interactions: New Perspectives froagiing édité par J. L.
Burch, M. Schulz, et H. Spence, pp. 1-22, AGU Geophysical dgoaph Series, 159p05.

J. GOLDSTEIN, R. W. $PIRO, P. H. REIFF, R. A. WOLF, B. R. SANDEL, J. W. FREEMAN et
R. L. LAMBOUR, IMF-driven overshielding electric field and the origin bktplasmaspheric
shoulder of May 24, 200@eophys. Res. LetR29, 1819, doi:10.1029/2001GL01453%02.

J. GOLDSTEIN, B. R. SANDEL, W. T. FORRESTERet P. H. REIFF, IMF-driven plasmasphere
erosion of 10 July 200@eophys. Res. LetB0, 1146, doi:10.1029/2002GL0164 8 03a.

J. GOLDSTEIN, M. SPASOJEVL, P. H. REIFF, B. R. SaANDEL, W. T. FORRESTER D. L.
GALLAGHER et B. W. ReINISCH, ldentifying the plasmapause in IMAGE EUV data
using IMAGE RPI in situ steep density gradients, Geophys. Res108 1147, doi:
10.1029/2002JA009475903b.

J. GOLDSTEIN, B. R. SANDEL, M. F. THOMSEN, M. SPASOJEVE et P. H. REIFF, Simultaneous
remote sensing and in situ observations of plasmasphexicatye plumes]. Geophys. Res.
109 A03 202, doi:10.1029/2003JA01028bp 4.

J. M. GREBOWSKY, Model study of plasmapause motiah,Geophys. Res75, 4329-4333,
1970.

J. L. GREEN et S. A. BOARDSEN, Confinement of nonthermal continuum radiation to low
latitudes,J. Geophys. Resl04, 10 307-10 3163999.

J. L. GREEN, B. R. SANDEL, S. F. UNG, D. L. GALLAGHER et B. W. REINISCH, On the origin
of kilometric continuum,). Geophys. Resl07, 1105, doi:10.1029/2001JA00013302.

J. L. GREEN, S. BOARDSEN, S. F. UNG, H. MATSUMOTO, K. HASHIMOTO, R. R. ANDER-
SON, B. R. SANDEL et B. W. REINISCH, Association of kilometric continuum radiation with
plasmaspheric structurek,Geophys. Resl09 A03 203, doi:10.1029/2003JA01009804.

S. QRIMALD, P. M. E. DECREAU, P. CANU, X. SURAUD, X. VALLIERES et F. DARROUZET,
A quantitative test of Jones NTC beaming theory using CiugiastellationAnn. Geophys.
sSoumis,2006.

K. I. GRINGAUZ, The structure of the ionized gas envelope of the Earth fresecdmeasure-
ments in the USSR of local charged particle concentratiBlasiet. Space S¢ill, 281-296,

1963.



214 BIBLIOGRAPHIE

D. A. GURNETT, R. L. HUFF et D. L. KIRCHNER, The Wide-Band Plasma Wave Investigation,
Space Sci. Rewr9, 195-208,1997.

G. GUSTAFSSON M. ANDRE, L. MATSON et H. KOSKINEN, On waves below the local proton
gyrofrequency in auroral acceleration regiohs;eophys. Re95, 5889-5904199o.

G. GUSTAFSSON R. BOSTROM B. HOLBACK, G. HOLMGREN, A. LUNDGREN, K. STASIE-
wicz, L. AHLEN, F. MOzER, D. PaNnkow, P. HARVEY, P. BERG, R. ULRICH, A. PEDER-
SEN, R. SCHMIDT, A. BUTLER, A. W. C. FRANSEN, D. KLINGE, M. THOMSEN, C.-G. FAL -
THAMMAR, P.-A. LINDQVIST, S. CHRISTENSON J. A. HOLTET, B. LYBEKK, T. A. STEN,

P. TANSKANEN, K. LAPPALAINEN et J. WYGANT, The Electric Field and Wave Experiment
for the Cluster MissionSpace Sci. Rew9, 137-156,997.

G. GUSTAFSSON M. ANDRE, T. CAROZZI, A. l. ERIKSSON, C.-G. ALTHAMMAR , R. GRARD,
G. HOLMGREN, J. A. HOLTET, N. IVCHENKO, T. KARLSSON Y. KHOTYAINTSEV, S. KLI-
MoV, H. LAAKSO, P.-A. LINDQVIST, B. LYBEKK, G. MARKLUND, F. MOZER, K. MUR-
SULA, A. PEDERSEN B. POPIELAWSKA, S. SAVIN, K. STASIEWICZ, P. TANSKANEN,
A. VAIVADS et J.-E. WAHLUND, First results of electric field and density observations by
Cluster EFW based on initial months of observatighi®n. Geophys19, 1219-12402001.

E. G. HARRIS, On a Plasma Sheath Separating Regions of Oppositely Bd&tagnetic Field,
Il Nuevo Cimentp23, 115-121,1962.

C. C. HARVEY, Spatial Gradients and the Volumetric TensorAmalysis Methods for Multi-
Spacecraft Dataédité par G. Paschmann et P. W. Daly, pp. 307-322, ISSI HaidReport
SR-001,1998.

H. HASEGAWA, M. FUJIMOTO, T.-D. PHAN, H. REME, A. BALOGH, M. W. DuNLOP, C. HA-
SHIMOTO et R. TANDOKORO, Transport of solar wind into Earth’'s magnetosphere thinoug
rolled-up Kelvin-Helmholtz vorticed\Nature 430, 755—7582004a.

H. HASEGAWA, B. U. ©. SONNERUP, M. W. DUNLOP, A. BALOGH, S. E. HAALAND, B. KLE-
CKER, G. PASCHMANN, B. LAVRAUD, |. DANDOURAS et H. REME, Reconstruction of two-
dimensional magnetopause structures from Cluster oltsmmgaverification of methodinn.
Geophys.22, 1251-12662004b.

Q. Hu et B. U. O. HSNNERUPR, Reconstruction of two-dimensional structures in the neagn
topause: Method improvement, Geophys. Res108 1011, doi:10.1029/2002JA009323,
2003.

X. HUANG, B. W. REINISCH, P. SONG, J. L. GREEN et D. L. GALLAGHER, Developing an
empirical density model of the plasmasphere using IMAGHE/8%ervationsAdv. Space
Res, 33, 829-8322004.

D. HUBERT, C. C. HARVEY, M. ROTH et J. e KEYSER Electron density at the subsolar
magnetopause for high magnetic shear: ISEE 1 and 2 obsmrsali Geophys. Res103
6685—-669219098.



BIBLIOGRAPHIE 215

B. HuLTQVIST, The Swedish satellite project Viking, Geophys. Re95, 5749-5752;ggo.

A. D. JOHNSTONE C. ALSOP, S. BURGE, P. J. QA\RTER, A. J. CoATES, A. J. COKER,
A. N. FAZAKERLEY, M. GRANDE, R. A. GoweN, C. GURGIOLO, B. K. HANCOCK,
B. NARHEIM, A. PREECE P. H. SHEATHER, J. D. WINNINGHAM et R. D. WOODLIFFE,
PEACE: A Plasma Electron and Current Experim&mace Sci. Rew9, 351-398,1997.

D. JoNES Terrestrial myriametric radiation from the Earth’s plagausePlanet. Space Sci.
30, 399-410,1982.

Y. KASAHARA, T. HOSODA, T. MUKAI, S. WATANABE, |. KIMURA, H. KOJIMA et R. NITSU,
ELF/VLF waves correlated with transversely accelerated io the auroral region observed
by AkebonoJ. Geophys. Resl06, 21 123-21 136z001.

H. LAAKSO et A. PEDERSEN Ambient electron density derived from differential pdiahmea-
surements, ifMleasurements Techniques in Space Plasidisé par J. Borovsky, P. Pfaff, et
D. Young, pp. 49-54, AGU Geophysical Monograph Series, 1§a3.

G. S. LAKHINA, B. T. TSURUTANI, H. KoJIMA et H. MATSuUMOTO, “Broadband” plasma
waves in the boundary layerk, Geophys. Resl05 27 791-27 8313000.

K. R. LANG, éd.,The Cambridge Guide to the Solar Systel8 pp., Cambridge University
Press, New Yorkz003.

L. J. LANZEROTTI, D. C. WEBB et C. W. ARTHUR, Geomagnetic Field Fluctuations at Syn-
chronous Orbit, 2. Radial Diffusiod, Geophys. Res83, 3866—38701978.

M. J. LEDocQ, D. A. GURNETT et R. R. ANDERSON Electron number density fluctuations
near the plasmapause observed by the CRRES spacekr&fgophys. Res99, 23 661—
23671,1994.

L. C. LEE, A Review of Magnetic Reconnection: MHD Models, hysics of the Magneto-
pause édité par P. Song, B. U. O. Sonnerup, et M. F. Thomsen, pp-158 AGU Geophy-
sical Monograph Series, 90995.

J. LEMAIRE et M. ROTH, Penetration of solar wind plasma elements into the magpbatye,.
Atmos. Terr. Phys40, 331-335,1978.

J. LEMAIRE et M. ROTH, Non-steady-state solar-wind-magnetosphere interacipace Sci.
Rev, 57, 59-108,1991.

J. F. LEMAIRE, The “Roche-limit” of ionospheric plasma and the formatadthe plasmapause,
Planet. Space S¢i22, 757-766,974.

J. F. LEMAIRE, The mechanisms of formation of the plasmapads&,. Geophys31, 175-190,
1975-



216 BIBLIOGRAPHIE

J. F. LEMAIRE, Impulsive penetration of filamentary plasma elementstinéomagnetospheres
of the Earth and JupitePlanet. Space S¢i25, 887—-890,1977.

J. F. LEMAIRE, Frontiers of the plasmaspher@eronomica ActaA 298 Editions Cabay,
Louvain—la—Neuve; g8

J. F. LEMAIRE, Plasma distribution models in a rotating magnetic dipole @&filling plasmas-
pheric flux tubesPhys. Fluids32, 1519-1527;980.

J. F. LEMAIRE, The formation plasmaspheric taiBhys. Chem. Earth (C25, 9—17,2000.

J. F. LEMAIRE, The formation of the light-ion-trough and peeling off tHagmasphere]. At-
mos. Terr. Phys63, 1285-12912001.

J. F. LEMAIRE et K. |. GRINGAUZ, éds.,The Earth’s Plasmaspher872 pp., Cambridge Uni-
versity Press, New York,9oS.

A. MARCHAUDON, J.-C. (ERISIER, J.-M. BosQUED M. W. DuNLoP, J. A. WiLD, P. M. E.
DECREAU, M. FORSTER D. FONTAINE et H. LAAKSO, Transient plasma injections in the
dayside magnetosphere: one-to-one correlated obsersaty Cluster and SuperDARN,
Ann. Geophys22, 141-1582004.

A. MASSON U. S. INAN, H. LAAKSO, O. SANTOLIK et P. DECREAU, Cluster observations of
mid-latitude hiss near the plasmapausen. Geophys22, 2565-25752004.

H. MATSUI, J. M. QUINN, R. B. TORBERT, V. K. JORDANOVA, W. BAUMJOHANN, P. A. RUHL-
QUINN et G. RSCHMANN, Electric field measurements in the inner magnetospherdusy C
ter EDI, J. Geophys. Resl08 1352, doi:10.1029/2003JA0099L3,03.

H. MATsuI, V. K. JORDANOVA, J. M. QUINN, R. B. TORBERT et G. RSCHMANN, Derivation
of electric potential patterns in the inner magnetosphera Cluster EDI data: Initial results,
J. Geophys. Resl09 A10202, doi:10.1029/2003JA01031904.

C. E. MclLwaIN, Coordinates for Mapping the Distribution of Magneticallsapped Particles,
J. Geophys. Res$56, 3681-36911961.

C. E. MclLwaIN, A Kp dependent equatorial electric field modétlv. Space Re%(3), 187—
197,1986.

S. B. MENDE, H. HEETDERKS H. U. FREY, M. LAMPTON, S. P. GELLER, S. HABRAKEN,
E. RENOTTE, C. AMAR, P. ROCHUS, J. SPANN, S. A. FUSELIER, J.-C. GERARD, R. GLAD-
STONE, S. MURPHREEet L. COGGER Far Ultraviolet Imaging from the IMAGE Spacecraft:
1. System Desigr§pace Sci. Re\91, 243-2702000.

N. P. MEREDITH, R. B. HORNE et R. R. ANDERSON Substorm dependence of chorus ampli-
tudes: Implications for the acceleration of electrons tathastic energies). Geophys. Res.
106, 13165-131782001.



BIBLIOGRAPHIE 217

N. P. MEREDITH, R. B. HORNE, R. M. THORNE et R. R. ANDERSON Favored regions for
chorus-driven electron acceleration to relativistic gres in the Earth’s outer radiation belt,
Geophys. Res. LetB0, 1871, doi:10.1029/2003GL017698)03.

N. P. MEREDITH, R. B. HORNE, R. M. THORNE, D. SUMMERS et R. R. ANDER-
SON, Substorm dependence of plasmaspheric his&eophys. Res109, A06 209, doi:
10.1029/2004JA01038%p04.

D. G. MITCHELL, S. E. ASKULEK, C. E. SHLEMM, E. P. KEATH, R. E. THOMPSON B. E.
TossMAN, J. D. BoLDT, J. R. HaYEs, G. B. ANDREWS, N. PascHALIDIS, D. C. Ha-
MILTON, R. A. LUNDGREN, E. O. Tums, P. WiLSON, H. D. Voss D. PRENTICE, K. C.
HsIeH, C. C. QURTIS et F. R. BWELL, High Energy Neutral Atom (HENA) Imager for the
IMAGE Mission, Space Sci. ReWw1, 67-112 2000.

M. B. MoOLDWIN, M. F. THOMSEN, S. J. BAME, D. McCoMAS et G. D. REEVES, The fine-
scale structure of the outer plasmasphér&eophys. Resl00 8021-8030;1995.

M. B. MOLDWIN, J. HOWARD, J. SANNY, J. D. BoccHiccHIO, H. K. RAssouL et R. R.
ANDERSON Plasmaspheric plumes: CRRES observations of enhanceitydbeyond the
plasmapausé,. Geophys. Resl09 A05 202, doi:10.1029/2003JA01032004.

T. E. MOORE, D. J. HORNAY, M. R. COLLIER, F. A. HERRERQ J. DHNSON, M. A. JOHN-
SON, J. W. KELLER, J. F. LAUDADIO, J. F. LOBELL, K. W. OGILVIE, P. R0OZMARYNOWSKI,
S. A. FUSELIER, A. G. GHIELMETTI, E. HERTZBERG D. C. HAMILTON, R. LUNDGREN,
P. WiLsON, P. WALPOLE, T. M. STEPHEN, B. L. PEKO, B. VAN ZYL, P. WURZ, J. M. QUINN
et G. R. WLSON, The Low Energy Neutral Atom Imager for IMAGESpace Sci. Re\91,
155-1952000.

O. MOULLARD, A. MASSON, H. LAAKSO, M. PARROT, P. M. E. DECREAU, O. SANTOLIK
et M. ANDRE, Density modulated whistler mode emissions observed hegplasmapause,
Geophys. Res. LetR9, 1975, doi:10.1029/2002GL0151Qh02.

N. F. NEss The Earth’s magnetic taill. Geophys. Resz0, 2989-3005; 965.

A. NISHIDA, Formation of plasmapause, or magnetospheric plasma kgemmbined action
of magnetospheric convections and plasma escape fromith& @eophys. Resr1, 5669—
5679,1966.

D. M. OBER, J. L. HOrRwITZ, M. F. THOMSEN, R. C. B.PHIC, D. J. McCoMAS, R. D. BELIAN
et M. B. MoLDWIN, Premidnight plasmaspheric “plumeg:, Geophys. Resl02 11 325—
11 334,1997.

C. J. ONEN, M. G. G. T. TAYLOR, |. C. KRAUKLIS, A. N. FAZAKERLEY, M. W. DUNLOP
et J.-M. BosQUED, Cluster observations of surface waves on the dawn flank etagause,
Ann. Geophys22, 971-9832004.



218 BIBLIOGRAPHIE

H. OvA, Dynamical variation of plasmasphere revealed by PWS dal@ard the Akebono
(EXOS-D) satellite,). Geomag. Geoelectd9, s159-s1781997.

E. N. RRKER, Dynamics of the interplanetary gas and magnetic fiéddsophys. J.128 664,
1958.

M. PARROT, World map of ELF/VLF emissions as observed by a low-orhitsatellite, Ann.
Geophys.8, 135-146,1990.

M. PARROT, O. SANTOLIK, D. A. GURNETT, J. S. RCKETT et N. CORNILLEAU-WEHRLIN,
Characteristics of magnetospherically reflected chorugewabserved by CLUSTERNN.
Geophys.22, 2597-26062004.

M. PARROT, D. BENOIST, J. J. BERTHELIER, J. BLECKI, Y. CHAPUIS, F. CoLIN, F. ELIE,
P. FERGEAU, D. LAGOUTTE, F. LEFEUVRE, C. LEGENDRE M. LEVEQUE, J. L. RNCON,
B. POIRIER, H.-C. SERAN et P. ZAMORA, The magnetic field experiment IMSC and its data
processing onboard DEMETER: Scientific objectives, desom and first resultsPlanet.
Space Sci54, 441-4552006.

G. PASCHMANN et P. W. DaLy, éds.,Analysis Methods for Multi-Spacecraft Dat85 pp.,
ISSI Scientific Report SR-001p98.

G. PASCHMANN, B. SONNERUR, |. PAPAMASTORAKIS, W. BAUMJOHANN, N. SCKOPKE et
H. LUHR, The magnetopause and boundary layer for small magnetar:sbenvection elec-
tric fields and reconnectiogeophys. Res. Letl7, 1829-1832;99o.

G. PASCHMANN, F. MELZNER, R. FRENZEL, H. VAITH, P. RRRIGGER, U. PAGEL, O. H.
BAUER, G. HAERENDEL, W. BAUMJOHANN, N. SCKOPKE, R. B. TORBERT, B. BRIGGS
J. (HAN, K. LYNCH, K. MOREY, J. M. QUINN, D. SMPsON, C. YOUNG, C. E. MclL-
WAIN, W. FILLIUS, S. S. KERR, R. MAHEU et E. C. WHIPPLE, The Electron Drift Instru-
ment for ClusterSpace Sci. Rew9, 233-269,1997.

G. PASCHMANN, J. M. QUINN, R. B. TORBERT, H. VAITH, C. E. McILWAIN, G. HAERENDEL,
O. H. BAUER, T. BAUER, W. BAUMJOHANN, W. FILLIUS, M. FORSTER S. FREY, E. GEOR-
GESCU S. S. KERR, C. A. KLETZING, H. MATSUI, P. RUHL-QUINN et E. C. WHIPPLE, The
Electron Drift Instrument on Cluster: overview of first résyAnn. Geophys19, 1273-1288,
2001.

A. PEDERSEN Solar wind and magnetosphere plasma diagnostics by gpéicelectrostatic
potential measurement#nn. Geophys13, 118-129,995.

A. PEDERSEN N. CORNILLEAU-WHERLIN, B. DE LA PORTE, A. RouX, A. BOUABDELLAH,
P. M. E. DECREAU, F. LEFEUVRE, F. X. SENE, D. GURNETT, R. HUFF, G. GUSTAFSSON
G. HOLMGREN, L. WOOLLISCROFT, H. St. C. ALLEYNE, J. A. THOMPSON et P. N. H.
DAVIES, The Wave Experiment Consortium (WEGpace Sci. Rew9, 157-193,1997.



BIBLIOGRAPHIE 219

A. PEDERSEN P. DECREAU, C. P. BSCOUBET, G. GUSTAFSSON H. LAAKSO, P.-A. LIND-
QVIST, B. LYBEKK, A. MASSON F. MOZER et A. VAIVADS, Four-point high resolution
information on electron densities by the electric field expents (EFW) on Cluste/nn.
Geophys.19, 1483-14892001.

S. FERRAUT, A. Roux, F. DARROUZET, C. de MLLEDARY, M. MOGILEVSKY et F. LE-
FEUVRE, ULF waves measurements onboard the Interball aurorakpfoin. Geophys16,
1105-1116;3998.

V. PIERRARD et J. ®BRERA, Comparisons between EUV/IMAGE observations and numierica
simulations of the plasmapause formatiénn. Geophys23, 2635-26462005.

V. PIERRARD et J. F. LEMAIRE, Development of shoulders and plumes in the frame of the-inte
change instability mechanism for plasmapause formaGagphys. Res. LetB1, LO5 809,
doi:10.1029/2003GL018919¢04.

C. J. PbLLocK, K. ASAMURA, J. BALDONADO, M. M. BALKEY, P. BARKER, J. L. BURCH,
E. J. KORPELA, J. QRAVENS, G. DIRKS, M.-C. Fok, H. O. FUNSTEN, M. GRANDE,
M. GRUNTMAN, J. HANLEY, J.-M. AHN, M. JENKINS, M. LAMPTON, M. MARCKWORDT,
D. J. McComAs, T. MUKAl, G. PENEGOR S. POPE S. RTZAU, M. L. SCHATTENBURG,
E. SCIME, R. XouG, W. SPURGEON T. STECKLEIN, S. STORMS, C. URDIALES, P. VA-
LEK, J. T. M. VAN BEEK, S. E. WEIDNER, M. WUEST, M. K. YOUNG et C. ZNSMEYER,
Medium Energy Neutral Atom (MENA) Imager for the IMAGE Missi, Space Sci. ReWwl,
113-1542000.

J. L. RaucH, X. SURAUD, P. M. E. DECREAU, J. G. TROTIGNON, R. LEDEE, G. LEMER-
CIER, F. EL.-LEMDANI MAzouz, S. GRIMALD, G. BozAN, X. VALLIRES, P. CaNU et
F. DARROUZET, Automatic determination of the plasma frequency usinggenprocessing
on WHISPER dataProceedings of the Cluster and Double Star SymposihAnniversary
of Cluster in SpaceESA SP-598Janvier2006.

B. W. REINISCH, D. M. HAINES, K. BIBL, G. CHENEY, I. A. GALKIN, X. HUANG, S. H.
MYERS, G. S. S\LES, R. F. BENSON, S. F. FUNG, J. L. GREEN, S. BOARDSEN, W. W. L.
TAYLOR, J.-L. BOUGERET, R. MANNING, N. MEYER-VERNET, M. MONCUQUET, D. L.
CARPENTER D. L. GALLAGHER et P. REIFF, The Radio Plasma Imager Investigation on the
IMAGE SpacecraftSpace Sci. ReW1, 319—-3592000.

B. W. REINISCH, X. HUANG, P. ONG, G. S. ALES, S. F. UNG, J. L. GREEN, D. L.
GALLAGHER et V. M. VASYLIUNAS, Plasma Density Distribution Along the Magnetos-
pheric Field: RPI Observations From IMAGIESeophys. Res. Lett28, 4521-4524, doi:
10.1029/2001GL013684p01.

H. REME, J. M. BosSQUED J. A. Sauvaub, A. CrRos |. DANDOURAS, C. AOUSTIN,
J. Bouyssou Th. Camus, J. QuviLo, C. MARTZ, J. L. MEDALE, H. PERRIER, D. Ro-
MEFORT, J. RbuzAauD, C. D’UsTON, E. M6BIUS, K. CROCKER, M. GRANOFF, L. M.
KISTLER, M. PorPEck|, D. HOVESTADT, B. KLECKER, G. FASCHMANN, M. SCHOLER,



220 BIBLIOGRAPHIE

C. W. CARLSON, D. W. CuRTIS, R. P. LIN, J. P. McFADDEN, V. FORMISANO, E. AMATA,
M. B. BAVASSANO-CATTANEO, P. BALDETTI, G. BELLUCI, R. BRUNO, G. CHIONCHIO,
A. DI LELLIS, E. G. SHELLEY, A. G. GHIELMETTI, W. LENNARTSSON A. KORTH, H. Ro-
SENBAUER R. LUNDIN, S. Q.seN, G. K. PARKS, M. MCCARTHY et H. BALSIGER, The
Cluster lon Spectrometry (CIS) Experime8pace Sci. Rew9, 303—350,1997.

H. REME, C. AOUSTIN, J. M. BOSQUED, |. DANDOURAS, B. LAVRAUD, J. A. SAUVAUD,
A. BARTHE, J. Bouyssou, Th. Camus, O. Coeur-JoLy, A. Cros, J. QuviLo, F. Du-
CAY, Y. GARBAROWITZ, J. L. MEDALE, E. PENOU, H. PERRIER, D. ROMEFORT, J. ROuU-
ZAUD, C. VALLAT, D. ALCAYDE, C. JACQUEY, C. MAZELLE, C.D'USTON, E. MOBIUS,
L. M. KISTLER, K. CROCKER M. GRANOFF, C. MouiKIs, M. POPECKI, M. VOSBURY,
B. KLECKER, D. HOVESTADT, H. KUCHAREK, E. KUENNETH, G. ASCHMANN, M. SCHO-
LER, N. SCKOPKE, E. SEIDENSCHWANG, C. W. CARLSON, D. W. CURTIS, C. INGRAHAM,
R. P. LN, J. P. McFADDEN, G. K. PARKS, T. PHAN, V. FORMISANO, E. AMATA, M. B.
BAVASSANO-CATTANEO, P. BALDETTI, R. BRUNO, G. CHIONCHIO, A. DI LELLIS, M. F.
MARcuccl, G. PALLOCCHIA, A. KORTH, P. W. DaLy, B. GRAEVE, H. ROSENBAUER
V. VASYLIUNAS, M. MCCARTHY, M. WILBER, L. ELIASSON, R. LUNDIN, S. QLSEN,
E. G. SHELLEY, S. FUSELIER, A. G. GHIELMETTI, W. LENNARTSSON C. P. ESCOUBET,
H. BALSIGER, R. FRIEDEL, J-B. CAO, R. A. KOVRAZHKIN, |. PAPAMASTORAKIS, R. PEL-
LAT, J. SSUDDER et B. SONNERUP, First multi-spacecraft ion measurements in and near the
Earth’s magnetosphere with the identical Cluster ion speattry (CIS) ExperimentAnn.
Geophys.19, 1303-13542001.

W. RIEDLER, K. TORKAR, F. RUDENAUER, M. FEHRINGER A. PEDERSEN R. SCHMIDT,
R. J. L. QRARD, H. ARENDS B. T. NARHEIM, J. TROIM, R. TORBERT, R. C. QLSEN,
E. WHIPPLE, R. GOLDSTEIN, N. VALAVANOGLOU et H. ZHAO, Active Spacecraft Potential
Control,Space Sci. Rew9, 271-302,997.

P. ROBERT, ROCOTLIB: A Coordinate Transformation Library for Sol@errestrial Studies,
1.8 http://cdpp. cesr.fr,2003.

P. ROBERT, A. Roux, C. C. HARVEY, M. W. DuNLOP, P. W. DaLY et K.-H. GLASSMEIER,
Tetrahedron Geometric Factors, Amalysis Methods for Multi-Spacecraft Datédité par
G. Paschmann et P. W. Daly, pp. 323—-348, ISSI Scientific R&®+001,1998.

E. C. RbELOFet A. J. KINNER, Extraction of ion distributions from magnetospheric EN#da
EUV images Space Sci. Re\91, 437-4592000.

C. T. RUSSELL, The structure of the magnetopauB&net. Space S¢i51, 731-7442003.

C.T. RUSSELL, M. M. MELLOTT, E. J. 3M1TH et J. H. KING, Multiple spacecraft observations
of interplanetary shocks: Four spacecraft determinatf@hock normals). Geophys. Res.
88, 4739-4748;983.

B. R. SANDEL, A. L. BROADFOOT, C. C. QJRTIS, R. A. KING, T. C. STONE, R. H. HILL,
J. CHEN, O. H. W. SEGMUND, R. RAFFANTI, D. D. ALLRED, R. S. TURLEY et D. L.



BIBLIOGRAPHIE 221

GALLAGHER, The extreme ultraviolet imager investigation for the IMB@ission,Space
Sci. Rev.91, 197-2422000.

B. R. SANDEL, R. A. KING, W. T. FORRESTER D. L. GALLAGHER, A. L. BROADFOOT et
C. C. QURTIS, Initial Results from the IMAGE Extreme Ultraviolet Imagé&eophys. Res.
Lett, 28, 1439-14422001.

B. R. SANDEL, J. GOLDSTEIN, D. L. GALLAGHER et M. SPASOJEVE, Extreme ultraviolet
imager observations of the structure and dynamics of trenmaphereSpace Sci. Revi09,
25-46,2003.

O. SaNTOLiK et D. A. GURNETT, Transverse dimensions of chorus in the source re@eo;
phys. Res. Lett30, 1031, doi:10.1029/2002GL016178,03.

O. SANTOLIK, D. A. GURNETT et J. S. RCKETT, Multipoint investigation of the source region
of storm-time chorusinn. Geophys22, 2555-25632004.

J.-A. SAUVAUD, C. JACQUEY, T. BEUTIER, C. OWEN, R. P. LEPPING C. T. RUSSELL et R. J.
BELIAN, Large Scale Dynamics of the Magnetospheric Tail Induce8uddystorms: AMmul-
tisatellite Study,). Geomag. Geoelectd8, 675-686,1996.

D. M. SAWYER et J. |. VETTE, AP-8 Trapped Proton Environment for Solar Maximum and
Solar Minimum NSSDC/WDC-A-RS, Report 76-061976.

N. SCKOPKE, G. PASCHMANN, G. HAERENDEL, B. U. O. SONNERUR, S. J. B\ME, T. G.
FORBES E. W. J. HONEset C. T. RUSSELL, Structure of the low-latitude boundary layér,
Geophys. Res86, 2099-2110; g81.

B. W. SHEELEY, M. B. MOLDWIN, H. K. RAssouL et R. R. AN\DERSON An empirical plas-
masphere and trough density model: CRRES observatibrdeophys. Res106, 25631—
25641 ,2001.

N. SINGH, Refilling of a plasmaspheric flux tube: microscopic plasmaesses, iModeling
Magnetospheric Plasma&dité par T. E. Moore et J. H. Waite, pp. 87-99, AGU Geopla}sic
Monograph Series, 44¢88.

N. SINGH et J. L. HOrRwITZ, Plasmaspheric refilling: Recent observations and maugll.
Geophys. Res97, 1049-10791992.

M. SPASOJEVE, J. GCOLDSTEIN, D. L. CARPENTER U. S. INAN, B. R. SANDEL, M. B. MoOLD-
WIN et B. W. REINISCH, Global response of the plasmasphere to a geomagneticldiste,
J. Geophys. Resl08 1340, doi:10.1029/2003JA00998003.

M. SPASOJEVL, H. U. FREY, M. F. THOMSEN, S. A. FUSELIER, S. P. B\RY, B. R. SANDEL et
U. S. INAN, The link between a detached subauroral proton arc and enpfgsheric plume,
Geophys. Res. LetB1, L04 803, doi:10.1029/2003GL01838%04.



222 BIBLIOGRAPHIE

R.W. S°IRO, M. HAREL, R. A. WOLF et P. H ReIFF, Quantitative simulation of a magnetosphe-
ric substorm, 3. Plasmaspheric electric fields and evaiutfiche plasmapauséd, Geophys.
Res, 86, 2261-22721981.

M. SUGIURA, Hourly values of equatorial Dst for IGWANN. Int. Geophys. YeaB5, 945-948,
1964.

H. A. Jr. TAYLOR, J. M. GREBOWSKY et W. J. WALSH, Structured Variations of the Plasma-
pause: Evidence of a corotating plasma tailGeophys. Resi6, 6806—68141971.

M. G. G. T. TAYLOR, M. W. DUNLOP, B. LAVRAUD, A. VONTRAT-REBERAC, C. J. QVEN,
P. DECREAU, P. TRAVNICEK, R. C. B.PHIC, R. H. W. FRRIEDEL, J. P. DEWHURST, Y. WANG,
A. FAZAKERLEY, A. BALOGH, H. REME et P. W. DxLy, Cluster observations of a complex
high-altitude cusp passage during highly variable IMRn. Geophys22, 3707-37192004.

W. K. ToBISKA, T. WoobDSs, F. EPARVIER, R. VIERECK, L. FLoYD, D. BOUWER, G. ROTT-
MAN et O. R. WHITE, The SOLAR2000 empirical solar irradiance model and fasetzol,
J. Atmos. Terr. Phys62, 1233-12502000.

J. G. TROTIGNON, P. M. E. DECREAU, J. L. RaucH, O. RANDRIAMBOARISON, V. KRASNO-
SELSKIKH, P. CaNU, H. ALLEYNE, K. YEARBY, E. LE GUIRRIEC, H. C. ERAN, F. X.
SENE, Ph. MARTIN, M. LEVEQUE et P. ERGEAU, How to determine the thermal electron
density and the magnetic field strength from the CLUSTER/SPER observations around
the EarthAnn. Geophys19, 1711-17202001.

J. G. TROTIGNON, P. M. E. DECREAU, J. L. RaucH, E. LE GUIRRIEC, P. CANU et F. DARROU-
ZET, The Whisper Relaxation Sounder Onboard Cluster: A Pow&dul for Space Plasma
Diagnosis around the Eart@posmic Researci1, 369-3722003.

B. T. TSURUTANI et E. J. ¢ITH, Two types of magnetospheric ELF chorus and their substorm
dependences, Geophys. Res82, 5112-5128;977.

N. A. TSYGANENKO et D. P. SERN, Modeling the global magnetic field of the large-scale
Birkeland current systemd, Geophys. Resl01, 27 187-27 1981996.

C. VALLAT, |. DANDOURAS, M. DUNLOP, A. BALOGH, E. LUCEK, G. K. PARKS, M. WILBER,
E. C. ROELOF, G. CHANTEUR et H. REME, First current density measurements in the ring
current region using simultaneous multi-spacecraft CLHBIFGM data,Ann. Geophys.
23, 1849-18652005.

J. I. VETTE, The AE-8 Trapped Electron Model EnvironmeNSSDC/WDC-A-RS, Report
91-24 1991.

D. W. WALTHOUR, B. U. O. SONNERUP, R. C. E.PHIC et C. T. RUSSELL, Double vision:
Remote sensing of a flux transfer event with ISEE 1 antl &eophys. Re99, 8555-8564,

1994.



BIBLIOGRAPHIE 223

L. A. WEISS R. L. LAMBOUR, R. C. B.PHIC et M. F. THOMSEN, Study of plasmaspheric
evolution using geosynchronous observations and globdeting, Geophys. Res. LetR4,
599-602,1997.

W. |. WILKEN, B. AND AXFORD, |. DAGLIS, P. DALY, W. GUTTLER, W. H. IP, A. KORTH,
G. KREMSER S. Livl, V. M. VASYLIUNAS, J. WocH, D. BAKER, R. D. BELIAN, J. B.
BLAKE, J. F. FENNELL, L. R. LYyoNs, H. Borg, T. A. FrITZ, F. GLIEM, R. RA-
THJE, M. GRANDE, D. HALL, K. KECSUEMETY, S. MCKENNA-LAWLOR, K. MURSULA,
P. TANSKANEN, Z. Pu, |. SANDAHL, E. T. SARRIS, M. SCHOLER, M. SCHULZ, F. SBRASS
et S. LLLALAND , RAPID - The Imaging Energetic Particle Spectrometer orst@ySpace
Sci. Rev.79, 399-473,997.

L. J. C. WOOLLISCROFT, H. ST. C. ALLEYNE, C. M. DUNFORD, A. SUMNER, J. A. THOMP-
SON, S. N. WALKER, K. H. YEARBY, A. BUCKLEY, S. CHAPMAN, P. GOUGH et the
DWP INVESTIGATORS, The Digital Wave-Processing Experiment on Clus&pace Sci.
Rev, 79, 209-231,1997.






Table des Figures

11
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.6

2.7

2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Partie | — Contexte Général

Champ magnétique dipolairedelaTerre . . . . . ... .. .. ... ... 7
Champ magnétique de la Terre nondipolaire . . . . . .. .. ....... 8
MagnétospheéredelaTerre . . . . . . . . . . .. . ... .. .. ... 9
Ovale auroral dans 'hémisphereNord . . . . . . ... .. .. ......... 10
Vue générale de la plasmasphere . . . . . .. ... ... ... ... .. 11
Lancement des deux premiers satellites CLUSTER . . . . ... .. ... 13
Distance de séparation moyenne entre les quatre es€lliUSTER . . . . . 14
Orbite de CLUSTER avec apogée c6té jour, puiscbténuit. . . . . . . .. 15
Précession de 'orbite des quatre satellites CLUSTERrdwne année . . .. 16
Positionnement des instruments ondes STAFF, EFW, DWHRSRER, WBD

surun satellite CLUSTER . . . . . . . . . . . .. ... .. . ... 17
Positionnement d’un deuxieme groupe d’instrumenssalalyseurs de parti-

cules PEACE, CIS, RAPID, sur un satellite CLUSTER . . . . . . 17
Positionnement d’un troisieme groupe d’instrumen@G\E: EDI, ASPOC sur
unsatellite CLUSTER . . . . . . . . . . .. .. . . . 18
Croquis simplifié de fonctionnement de 'instrument VBRER en mode passif 19

Croquis simplifié de fonctionnement de I'instrument VBRER en mode actif . 19

Spectrogrammes temps-fréquence du champ électnmegisgtrés par WHIS-
PERabordde C4le26 Février2001 . . . . . . . . . .. ... ... ..... 0 2
Orbite du satellite IMAGE . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Schémade l'instrumentEUV . . . . . . .. ... .. ... ... ... . .. 24
Structures observées par I'instrument EUV a bord dulsatdAGE . . . . . 25
Description du modeéle basé sur le mécanisme d’inst@abflinterchange . . . . 30
Champ électrique déterminé par le modele de Mcllwain EGD. . . . . . . . 31

Partie Il — Outils d’Analyse

Gradient de densité d’une frontiere modélisée le 26i€€2001 . . . . . . . . 44
Gradient de densité d’'une frontiere modélisée le 26i€€2001 . . . . . . . . 45
Gradient de densité d’'une frontiere modélisée le 26i€€2001 . . . . . . . . 46
Gradient de densité d’'une structure ondulatoire le 26i&€2001 . . . . . . . 48
Gradient de densité d’'une structure ondulatoire le 26i&€2001 . . . . . . . 49

225



226 TABLE DES FIGURES

6.6 Gradient de densité d’'une structure ondulatoire le 28i€€2001 . . . . . . . 50
6.7 Gradient de densité d’'une bulle de densité suivant leeheode Harris le 13

Janvier 2000 . . . . .. 51
6.8 Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée damte de plasma le 22

Décembre 2000 . . . . . . ... e e 53
6.9 Gradient de densité d’'une structure ondulatoire le 22bbre 2000. . . . . . 53
6.10 Gradient de densité d’'une structure ondulatoire diiteege le 22 Décembre

2000 . . .. 54
6.11 Spectrogramme temps-fréquence WHISPER pour le 16riMonee2001 . . . . 55
6.12 Gradient de densité le 16 Novembre2001 . . . . ... ... .. ..... 56
6.13 Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée aeagnétopause le 12

Décembre 2000 . . . . . . . .. 56
6.14 Spectrogramme WHISPER pour le 12 Décembre 2000 . . . .. . ... 57
6.15 Gradient de densité durant la traversée de la magn&epal2 Décembre 2000 58

7.1 Représentation schématique d’une frontiére planeversant les quatre satel-

lites CLUSTER disposésentétraédre. . . . . .. ... . ... ... ... 59
7.2 Profils de le fréequence plasma déterminés par WHISPER ke&grier 2001 . . 60
7.3 Gradient de densité d'une structure de densité traxées Février 2001 . . . 61
7.4 Gradient de densité d’'une structure de densité et dedaéb@pause traversées

le26 Février 2001 . . . . . . . . . . 62
7.5 Orientation des structures de densité traversées paantellites CLUSTER le

26 Février 2001 . . . . . . e 63
7.6 Orbite des satellites CLUSTER durant la traversée daétopause le 2 mars

2002 . . e 63
7.7 Spectrogrammes WHISPER pourle2 Mars2002 . .. .. .. ...... 64
7.8 Gradient de densité durant la traversée de la magnéepa@ Mars 2002 . . . 65
7.9 Profil de densité de la magnétopause en fonction de Endista cette frontiere,

le2Mars 2002 . . . . . .. e 66

8.1 Spectrogramme temps-fréquence de l'instrument V4Hrd do satellite Vi-

kingle 10 Septembre 1986 . . . . . . . . . .. .. ... oo 69
8.2 Indice d'activité geéomagnetique, durant les 10 mois de cette étude . . . . . 69
8.3 Distribution en temps magnétique local (MLT) et latiudvariante (InvLat)

durantles 10 moisdecetteétude . . . . ... ... ... .......... 170
8.4 Histogramme de la densité spectrale de puissance éignt d’une boite sta-

tistique . . . . . . . e 71
8.5 Densités de puissance spectrale du champ électriqueeyiLfienction de la

fréquence et moyennées sur 'ensemble des temps magreigaex . . . . . 71
8.6 Densités de puissance spectrale du champ électriqueeyiLfiénction de la

fréquence et moyennées sur 'ensemble des latitudesamias . . . . . . . . 72
8.7 Densités de puissance spectrale du champ électriqueeyiLfienction de la

latitude invariante et de l'altitude . . . . . . .. . ... ... .. ... ... 73



TABLE DES FIGURES 227

Partie Il — Plasmasphere
10.1 Positiondelaplasmapause . . . . . . . . . .. . ... .. e 80
10.2 Epaisseur de la plasmapause . . . . cew.. 81

10.3 Statistiques sur les structures de denS|te a petleﬂedﬂ)ur tous Ie§{ possibles 82
10.4 Statistiques sur les structures de densité a petigdléctans le cas oK <2t 83
10.5 Statistiques sur les structures de densité a petigdléctans le cas oKp >2T 84

11.1 Projection de 'orbite du satellite C3 durant la traéerdu 7 Aot 2003 . . .. 88
11.2 Spectrogrammes déterminés par WHISPER a bord de® gaatilites CLUS-

TERIe7A00t2003 . . . . . . . . e 89
11.3 Gradient de densité entre 07:00 et 08:00 UT le 7 Aot 2003 . . . . . . .. 90
11.4 Gradient de la magnitude du champ magnétique entr® @7:09:00 UT le 7

AoOt2003 . . . . . e 91
11.5 Croquis expliquant les angleg et a gy, qui décrivent I'orientation des gra-

dientsspatiaux . . . . . . . ... 92
11.6 Croquis expliguant les anglé<t ¢, qui décrivent I'orientation des gradients

spatiaux . . . . . e e e e e e 92
11.7 Divers paramétres en fonction du temps durant la tséeate la plasmasphere

du7 Aolt2003 . . . . . 94
11.8 Croquis de la traversée de la plasmasphere du 7 AoUt2@G307:15 et 08:45

UT . e 95
12.1 Profils de densité déterminés par WHISPER le 11 Avrik20Q . . . . . . .. 98

12.2 Gradient de densité d’une structure de densité a getitelle le 11 Avril 2002 . 99

13.1 Projection de l'orbite du satellite C1 durant la traéer de plasmasphére du 7

Mai 2002 . . . . . . e 102
13.2 Spectrogrammes WHISPER durant la traversée de |la gtgrare du 7 Mai 2002103
13.3 Densité électronique du panache déterminé par leseguatruments WHIS-

PER pourle 7Mai 2002 . . . . . . . . . . . e 104
13.4 Spectrogrammes temps-énergie de l'instrument CIS @eterRPA durant la

traversée entrante de la plasmasphere du 7 Mai 2002 . . . . ... 105
13.5 Vitesse de dérive électronique mesurée par EDI ettgmians le plan equato-

rial magnétique pour la traversée de la plasmasphere du 200& . . . . . . 106
13.6 Différentes quantités représentées en fonction dpdetarant la traversée du

panache du 7 Mai 2002 . . . . . . . . ... 108
13.7 Projection d'une image EUV dans le plan équatorial réigne a 08:31 UT le

7TMai2002 . . . . e 109
13.8 Simulation numérique donnant la position de la plagusg le 7 Mai 2002 . . 111
13.9 Simulation numérigue donnant la position de la plasmsge le 7 Mai 2002 a

08:30UT . . . . e 112

13.10Projection de I'orbite du satellite C1 durant la tra¢ée de plasmasphére du 2
Juin 2002 . . .. L e e 113



228 TABLE DES FIGURES

13.11Spectrogrammes WHISPER durant la traversée de lmatgphéere du 2 Juin

2002 . . e 114
13.12Densité électronique du panache déterminée par édgegastruments WHIS-

PERpourle2Juin2002 . . . .. . . . . . . . . e 116
13.13Spectrogrammes temps-énergie de I'instrument Ci8aefe RPA durant toute

la traversée de la plasmasphere du 2 Juin 2002 . C 117
13.14Vitesse de dérive électronique mesurée par EDI eelzmpans Ie plan equato-

rial magnétique pour la traversée entrante du panache dn 2002 . . . . . . 119
13.15Vitesse de dérive électronique mesurée par EDI ettgpans le plan équato-

rial magnétique pour la traversée sortante du panache dn 2002 . . . . . . 120
13.16Projection d’une image EUV dans le plan équatorialmétigue a 12:33 UT le

2Juin 2002 . ... e 121

13.17Simulation numérique donnant la position de la plgsmuse le 2 Juin 2002 . . 122
13.18Simulation numérique donnant la position de la plgsuse le 2 Juin 2002 a

12:30UT L . e 123
13.19Projection de I'orbite du satellite C1 durant la traée du 11 Avril 2002 . . . . 124
13.20Spectrogrammes WHISPER durant la traversée de laatghere du 11 Avril

2002 . . e 125
13.21Densité électronique du panache déterminée par édgegastruments WHIS-

PER pourle 11 Avril 2002 . . . . . . . . . . e 126
13.22Spectrogrammes temps-énergie de I'instrument Ci8aefe RPA durant toute

la traversée de la plasmasphere du 11 Avril 2002. . . . . . .. ... ... 127
13.23Vitesse de dérive électronique mesurée par EDI etggpgans le plan équato-

rial magnétique pour la traversée de la plasmasphere dudl2802 . . . . . 128
13.24Différentes quantités représentées en fonction mpdedurant la traverséee

entrante du panachele 11 Avril2002 . . . . . . . . . .. ... . ... ... 129
13.25Différentes quantités représentées en fonction mpdedurant la traverséee

sortante du panache le 11 Avril 2002 . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 130
13.26Projection de deux images EUV dans le plan équatoeghétique a 04:31 UT

et06:14UTIle 11 Avril 2002 . . . . . . . . . . . e 13
13.27Simulation numérique donnant la position de la plgsuse le 7 Mai 2002 . . 132
A.1 Systeme decoordonnéesGEO . . ... ... ... ... ... .. ..... 147
A.2 SystemedecoordonnéesGSE . ... ... ... ... ... ... ..., 148
A.3 Systemede coordonnéesSM . . . . .. .. ... e 148

C.1 Croquis de la projection d’un vecteur vitesse dans e @piatorial magnétique
le long des lignes de champ magnétique . . . . . ... .. ... ... ... 153

D.1 Définitions de trois vecteurs vitesse dans le plan égiahtoagnétiquel/y_.,,
Vp_eq et VR—eq .................................. 156



Liste des Tableaux

Partie | — Contexte Général

Partie Il — Ouitils d’Analyse

Partie I1ll — Plasmasphere

13.1 Comparaison entre WHISPER et EUV concernant la disteadtiale a I'équa-

teurenRpdupanache . . . .. .. . . . . ... ... 133
13.2 Comparaison entre WHISPER, EUV et les simulations migmés concernant

la positionen MLT dupanache . . . ... ... ... ... .......... 341
13.3 Comparaison entre WHISPER, EUV et les simulations migimés concernant

la positionde laplasmapause . . . . . .. .. ... .. .. ... .. .. 134
13.4 Résumé des différents types de vitesse utilisées Garadyise des panaches

plasmasphériques . . . . . . . . ... e 513
13.5 Directions normales et vitesses normales de frostidéeerminées a partir de

WHISPER . . . . . e 135
13.6 Vitesses de dérive électronique mesurées par EDlestsés de co-rotation pro-

jetées dans le plan équatorial magnétique . . . . . ... ... ... ... 136

229






Table des Matieres

Résumé \Y
Abstract vii
Introduction 1

Partie | — Contexte Général

1 La Magnétosphere Terrestre 7
1.1 Généraliteés . . . . . . . . e 7
1.2 Lamagnétogaineetlamagnétopause . . . . .. .........u.u... 8
1.3 Leszonesaurorales . . . .. . . . . . . . e 10

1.4 Laplasmasphéreetlaplasmapause . . . .. ... ... ... .. ..... 11

La Mission CLUSTER 13
2.1 Généralités . . . . . . .. e e 31
2.2 Distance de séparation entre les satellites et confignrdu tétraedre . . . . . 14
2.3 Instruments . . . . . . . .. e e e 61
2.3.1 LinstrumentWHISPER . .. . ... ... ... . ... .. ...... 18
2.3.2 LinstrumentEFW . . . . . . . ... ... 20
2.3.3 LinstrumentCIS . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.4 LinstrumentEDI . . . . . . . . ... .. 21
2.3.5 LinstrumentFGM . . . . . . . . . . . . . . ... 21
Autres Missions 23
3.1 LamissionIMAGE . . . . . . . . . . .. e 23
3.1.1 Généralites . . . . . . e 23
3.1.2 VLinstrumentEUV . . . .. ... . . . . . ... 24
3.2 LamissionViking. . . . . . . . ... 26
3.2.1 Généralités . . . . . . . . e e 26
3.2.2 LUinstrumentV4H . . . . .. . . ... ... 27
3.3 Lessatellites LANL . . . . . . . . . . . . e 27
Simulations Numériques de Formation de la Plasmapause 29
4.1 Généralites . . . . . .. e 9 2
4.2 Descriptiondumodéle . . ... ... ... ... 30



232 TABLE DES MATIERES

Partie Il — Ouitils d’Analyse

5 Généralités 35
5.1 AvantlamissionCLUSTER . .. . .. .. .. .. . . ... . . ... .... 35
5.2 DanslecadredelamissionCLUSTER. . . .. ... ... ... .. ... 36
6 Gradient Spatial 39
6.1 Généralités . . . . . . . . . e 9 3
6.2 Méthode . . . . . . . . . . e 39
6.3 LIMIiteS-Erreurs . . . . . . . . . o e e e e 41
6.3.1 Généralites . . . . . . ... e 41
6.3.2 Calculderreur . . . . . . . . . . . . . 41
6.4 Exemplestests . . . . . . . ... 2 4
6.4.1 Traverséed'unefrontiere . . . . . . .. . . . ... .. ... ... 42
6.4.2 Traverséed'uneonde . . . . .. .. .. .. . ... 7 4
6.4.3 Traversée d’'une bulle de densité suivant le modéeleadgsH. . . . . . 51
6.5 Applications. . . . . . . ... 52
6.5.1 Magnétogaine:Ondes . . . . . . . .. ... 52
6.5.2 Magnétopause: Structure ondulatoire et orientation. . . . . . . .. 55
7 Méthode des Délais 59
7.1 Méthode . . . . . . . . e e 59
7.2 Applications . . . . ... 60
7.21 26Février2001 . . . . . . . .. 60
7.2.2 2Mars2002 . . . . .. e 62
8 Analyse Statistique 67
8.1 Généralités-Méthode . . . . . . . . . . . . ... 67
8.2 Application . . . . . .. .. 76
8.2.1 Introduction: Le projet SEVEM . . . . . . . ... ... ... 67
8.2.2 DonnéesdelamissionViking . .. ... ... ... ......... 68
8.2.3 Résultats statistiques . . . . . . . ... 70

Partie Ill — Plasmasphere

9 Contexte Général 77
9.1 Avantlamission CLUSTER . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 77
9.2 Résultatsdelamission IMAGE . . . . . . . . . . ... e 77
9.3 Résultats de lamission CLUSTER . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 78

10 Etude Statistique 79

10.1 Position et épaisseur de laplasmapause . . .. .. ... ... . ... 19
10.2 Structures de densité a petite échelle . . . . . . .. ... ... ... ... 81



TABLE DES MATIERES 233
10.3 ConcClusions . . . . . . . 85
11 Structure Globale de la Plasmasphere 87
11.1 Introduction . . . . . . . .. e . 87
11.2 Descriptiondesdonnées . . . . .. . .. . . ... 87
11.3 Analyse globale de la plasmasphere . . . . ... ... . ... ...... 90
11.3.1 Gradientspatial . . . . . .. ... .. ... . Q0
11.3.2 Définitions de différentsangles . . ... ... ........... 91
11.3.3 Résultats . . . . . . . . .. e 92
11.4 ConCIUSIONS . . . . . . . e 96
12 Structure de Densité a Petite Echelle 97
12.1 11 Avril 2002 . . . . 79
12.2 CoNnCIUSIONS . . . . . . e e 99
13 Panaches Plasmasphériques 101
13.1 7Mai 2002 . . . . 101
13.1.1 Observationsavec CLUSTER . . .. .. ... .. ... ...... 101
13.1.2 Observationsavec IMAGEetLANL . . . . ... ... ... .. ... 107
13.1.3 Simulationsnumériques . . . . . . . ... .. 110
13.2 2Juin 2002 . . . . . e 211
13.2.1 Observationsavec CLUSTER . . .. .. ... .. ... ...... 112
13.2.2 Observationsavec IMAGEetLANL . . . . .. .. ... .. .. ... 118
13.2.3 Simulationsnumériques . . . . . . . ... e 122
13.3 11 Avril 2002 . . . . . o e 23
13.3.1 Observationsavec CLUSTER . . .. .. .. ... ... ...... 123
13.3.2 Observationsavec IMAGEetLANL . . . . .. .. ... .. ..... 128
13.3.3 Simulationsnumériques . . . . . . . ... .o 132
13.4 ConcClusions . . . . . . .. 133
Conclusions Générales 134
1 Outilsdanalyse . . . . . . . . . .. . . . e 391
1.1 Gradientspatial . . . . . . .. . ... .. 139
1.2 Méthodesdesdélais . ... .. ... ... ... ... ......... 139
1.3 Analyse statistique . . . . . . . ... .. 913
2 Plasmaspheére . . . . . . . . . . . . e 140
2.1 Structure agrande échelle . . . . . . ... ... .. ... . L. 40 1
2.2 Structure a petite échelle . . . . . . . .. .. ... .. L. 141
Annexes 145



234

TABLE DES MATIERES

A Coordonnées et Paramétres 147
1 Systémedecoordonnées . . . . . . . . . ... a7 1
1.1 Systeme Géographique (GEO) . . . . . . .. .. .. ... .. .... 7 14
1.2 Systeme Géocentrique Solaire Ecliptique (GSE) . . . . 148
1.3 Systéme Solaire Magnétique (SM) . . . . . . . ... .. ... ... 148
2  Parametres Magnétosphériques . . . . . . . .. ... ... 149
2.1 Indice d’activité geomagnétiqui, . . . . . . . . ... ... ... 149
2.2 Indice de perturbation géomagnétigist . . . . . .. .. ... ... 149
2.3 Parametrede Mcllwair: . . . . . ... . ... ... ... ...... 149
2.4 Latitude invariantefnvLat . . . . . . . . .. ... .. ... 149
2.5 Temps magnétique localf LT . . . . . . . .. ... . ... ..... 150
2.6 Distance equatorial@.guq: - - - - - . . ..o 150
B Densité de Courant Electrique 151
C Projection dans le Plan Equatorial Magnétique 153
D Vecteurs Vitesses dans le Plan Equatorial 155
E Atrticles Publiés 159
1 Articled . . .. e 159
2 Article2 . .. e 167
3 Article3 . ... 177
4  Articled . ... e e 201
Bibliographie 207
Table des Figures 225
Liste des Tableaux 229
Table des Matiéres 231
Publications et Communications 235
1 Publications avec Comité de Lecture . . . . . . . ... ... ... . ... 235
2 AutresPublications . . . .. .. ... ... L 236
3 Communications Orales lors de Congreés Internationaux . . . . . . .. .. 238
4  Communications Posters lors de Congreés Internationaux. . .. . ... .. 243



Publications et
Communications

1 Publications avec Comité de Lecture

Darrouzet, F., De Keyser, J., Décréau, P. M. E., Gallaghet,.DPierrard, V., Lemaire, J. F.,
Sandel, B. R., Dandouras, I., Matsui, H., Dunlop, M., Cadrdr, Masson, A., Canu, P., Troti-
gnon, J. G., Rauch, J. L., et André, M.

Analysis of plasmaspheric plumes: CLUSTER and IMAGE obserations

Ann. Geophys., 24, 1737-1758, 2006a

Darrouzet, F., De Keyser, J., Décréau, P. M. E., Lemaire, & Bunlop, M. W.
Spatial gradients in the plasmasphere from Cluster
Geophys. Res. Lett., 33, L08105, doi:10.1029/2006GL025006b

Décréau, P. M. E., Le Guirriec, E., Rauch, J. L., TrotignorG.J Canu, P., Darrouzet, F., Le-
maire, J., Masson, A., Sedgemore, F., et André, M.

Density irregularities in the plasmasphere boundary playe Cluster observations in the
dusk sector

Adv. Space Res., 36(10), 1961969, 2005

Darrouzet, F., Décréau, P. M. E., De Keyser, J., Masson, AllagGher, D. L., Santolik, O.,
Sandel, B. R., Trotignon, J. G., Rauch, J. L., Le Guirrie¢,(Banu, P., Sedgemore, F., André,
M., et Lemaire, J. F.

Density structures inside the plasmasphere: Cluster obsegations

Ann. Geophys., 22, 2572585, 2004

Décréau, P. M. E., Ducoin, C., Le Rouzic, G., Randriamboari©., Rauch, J. L., Trotignon,
J. G., Vallieres, X., Canu, P., Darrouzet, F., Gough, M. Bgkey, A.M., et Carozzi, T. D.
Observation of Continuum radiations from the CLUSTER fleet : first results from direc-
tion finding

Ann. Geophys., 22, 2662624, 2004

De Keyser J., Gustafsson, G., Roth, M., Darrouzet, F., Durilt, Réme, H., Fazakerley, A.,
Décréau, P., et Cornilleau-Wehrlin, N.

Reconstruction of the magnetopause and low latitude boundsg layer topology using Clus-
ter multi-point measurements

Ann. Geophys., 22, 2382389, 2004

235



236 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

Trotignon, J. G., Décréau, P. M. E., Rauch, J. L., Le Guirie¢cCanu, P., et Darrouzet, F.
The Whisper Relaxation Sounder Onboard Cluster: A Powerful Tool for Space Plasma
Diagnosis around the Earth

Cosmic Research, 41(4), 36872, 2003

Darrouzet, F., Spjeldvik, W. N., Lemaire, J. F., Gustafs€adnHann, C., et Dyck, C.
Towards statistical and empirical models of the distribution of VLF waves at high latitude
from the observations of the Viking spacecraft

Adv. Space Res., 32(3), 32328, 2003

De Keyser, J., Darrouzet, F., et Roth, M.
Trying to bring the magnetopause to a standstill
Geophys. Res. Lett., 29(10), 1453, doi:10.1029/2002G001,52002

Décréau, P. M. E., Fergeau, P., Krasnosels'kikh, V., Le @dr E., Lévéque, M., Martin,
Ph., Randriamboarison, O., Rauch, J. L., Sené, F. X., Sétaf,., Trotignon, J. G., Canu,
P., Cornilleau, N., de Féraudy, H,. Alleyne, H., Yearby, K$gensen, P. B., Gustafsson, G.,
André, M., Gurnett, D. C., Darrouzet, F., Lemaire, J., Hgn@ C., Travnicek, P., et Whisper
experimenters

Early results from the Whisper instrument on CLUSTER: an overview

Ann. Geophys., 19, 1241258, 2001

De Keyser, J., Darrouzet, F., Roth, M., Vaisberg, O. L., Ryhj N., Smirnov, V., Avanoy, L.,
Nemecek, Z., et Safrankova, J.

Transients at the dawn and dusk side magnetospheric boundgr Surface waves or isola-
ted plasma blobs?

J. Geophys. Res., 106(A11), 255@%516, 2001

Perraut, S., Roux, A., Darrouzet, F., de Villedary, C., Megiky, M., et Lefeuvre, F.
ULF waves measurements onboard the Interball auroral probe
Ann. Geophys., 16, 1169116, 1998

2 Autres Publications

Darrouzet, F., De Keyser, J., Décréau, P. M. E., GallagheL,. DPierrard, V., Lemaire, J. F.,
Sandel, B. R., Dandouras, |., Matsui, H., Dunlop, M., Cadrdr, Masson, A., Canu, P., Troti-
gnon, J. G., Rauch, J. L., et André, M.

Plasmaspheric plumes: Cluster, IMAGE and simulations

Proceedings of the Cluster and Double Star SymposidtmABniversary of Cluster in Space,
ESA SP-598, Janvier 2006



PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS 237

Dunlop, M. W., Balogh, A., Shi, Q-Q., Pu, Z., Vallat, C., Robe., Haaland, S., Shen, C.,
Davies, J. A., Glassmeier, K.-H., Carqill, P., DarrouzeteFRoux, A.

The Curlometer and other gradient measurements with Cluste

Proceedings of the Cluster and Double Star SymposidtmABniversary of Cluster in Space,
ESA SP-598, Janvier 2006

El-Lemdani Mazouz, F., Grimald, S., Rauch, J. L., DécréaM.fE., Bozan, G., Le Rouzic, G.,
Suraud, X., Vallieres, X., Trotignon, J. G., Canu, P., Daret, F., et Boardsen, S.
Electrostatic and electromagnetic emissions near the plazasphere. A case event: 27 May
2003

Proceedings of the Cluster and Double Star SymposidtmABniversary of Cluster in Space,
ESA SP-598, Janvier 2006

Rauch, J. L., Suraud, X., Décréau, P. M. E., Trotignon, J.L&dée, R., Lemercier, G., El-
Lemdani Mazouz, F., Grimald, S., Bozan, G., Vallieres, XanG, P., et Darrouzet, F.
Automatic determination of the plasma frequency using imag processing on WHISPER
data

Proceedings of the Cluster and Double Star SymposidtmABniversary of Cluster in Space,
ESA SP-598, Janvier 2006

Trotignon, J. G., Décréau, P. M. E., Rauch, J. L., SuraudGximald, S., El-Lemdani Ma-
zouz, F., Vallieres, X., Canu, P., Darrouzet, F., et Masson,

The electron density around the Earth, a high level product éthe Cluster/WHISPER re-
laxation sounder

Proceedings of the Cluster and Double Star SymposidtmABniversary of Cluster in Space,
ESA SP-598, Janvier 2006

Darrouzet, F., De Keyser, J., Décréau, P. M. E., Gallaghet,.DPierrard, V., Lemaire, J. F.,
Dandouras, I., Matsui, H., Dunlop, M., et André, M.

Analysis of plasmaspheric plumes: CLUSTER and IMAGE obserations and numerical
simulations

Physicalia Magazine, 27(4), 38895, 2005

De Keyser, J., Darrouzet, F., Roth, M., et Pierrard, V.

The Earth system: Living in space - A Cluster perspective

Proceedings of the Contact Forum for Geodesy and Geophfgsitise third Millennium in Bel-
gium, 13 October 2005, Brussels, Arijs, E., et Ducarme, @s,,669-79, 2005

Darrouzet, F., et Lemaire, J.
The SEVEM project: Statistical ELF and VLF Environment Mode Is
Le Bulletin du Centre de Données de la Physique des Plasmaladbary 2002

Darrouzet, F., Décréau, P. M. E., et Lemaire, J.



238 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

The Cluster Mission, Preliminary Results Obtained with the WHISPER Experiment
Physicalia Magazine, 24(1),-3L6, 2002

Roth, M., De Keyser, J., Darrouzet, F., et Cadez, V.
Structure and dynamics of the Earth’s magnetopause
Space Scientific Research in Belgium, 11(2), 192000, 81-93, 2001

Darrouzet, F., Décréau, P., et Harvey, C. C.
Analysis software for the Cluster Mission: The Spatial Gradent of Density
Space Scientific Research in Belgium, 11(2), 192800, 95-101, 2001

Darrouzet, F., Lemaire, J., et Orr, A.
The SEVEM Project: Statistical ELF and VLF Environment Mode Is
Space Scientific Research in Belgium, 11(2), 192000, 103-107, 2001

Darrouzet, F., et Lemaire, J.

Survey of ELF and VLF Experiments in the Magnetosphere

Proceedings of the Cluster Il Workshop on Multiscale/Mudint Plasma Measurements, ESA
SP-449, 30%#310, 2000

3 Communications Orales lors de Congres Inter-
nationaux

F. Darrouzet, J. De Keyser, P. M. E. Décréau, J. F. Lemaiid, &/. Dunlop
Spatial gradients in the plasmasphere from CLUSTER
EGU, 39 General Assembly, Vienne, Austria,-027 April 2006

M. Echim, H. Lamy, F. Darrouzet, J. Lemaire, P. Decreau, eDhMhlop

Magnetic field fluctuations in the cusp studied with CLUSTER data: evidence of intermit-
tency

AGU Fall Meeting, San Francisco, USA,089 December 2005

F. Darrouzet, J. De Keyser, P. M. E. Décréau, J. Lemaire, Mldjy J. G. Trotignon, et J.
L. Rauch

Plasmaspheric density structure: Application of a four-pant analysis tool, the scalar gra-
dient

S. Grimald, P. M. E. Décréau, F. El-Lemdani Mazouz, V. Kraaie'kikh, G. Le Rouzic, V.
Lobzin, J. L. Rauch, J. G. Trotignon, X. Valliéres, P. Cartli.eDarrouzet

Non-thermal Continuum emissions observed from the Clusterconstellation: statistical
studies

URSI, XXVIIi" General Assembly, New Delhi, India, 239 October 2005



PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS 239

P. M. E. Décréau, S. Grimald, M. Parrot, O. Randriamboaridoh. Rauch, J. G. Trotignon,
X. Vallieres, P. Canu, N. Cornilleau, F. Darrouzet, J. Pitke. Santolik, M. P. Gough, A. M.
Buckley, T. D. Carozzi et A. Masson

Non Thermal Continuum radiation observed from the CLUSTER fleet

10" Cluster Workshop (Cluster and Double Star symposiufhaBniversary of Cluster in
Space), Noordwijk, The Netherlands,A23 September 2005

H. Lamy, M. Echim, F. Darrouzet, J. Lemaire, P. Decreau, Mnlop

Magnetopause turbulence studied with CLUSTER data : evideoe of intermittency
Solar-Terrestrial Interactions from Microscale to Gloldlodels, Bucharest, Romania, -0&0
September 2005

V. Pierrard, J. Cabrera, F. Darrouzet, et J. Lemaire

Comparisons between EUV/IMAGE observations and numericakimulations of the plas-
mapause formation

EGU, 2 General Assembly, Vienne, Austria,~229 April 2005

J. L. Rauch , P. M. E. Décréau, J. G. Trotignon, P. Canu, F. laginfllazouz, F. Darrouzet,
X. Suraud, G. Le Rouzic

Determination of electron density using the active WHISPERexperiment on Cluster pro-
ject inside auroral zone and plasmasphere region

VI** International URSI Suzdal Symposium on "Effects of Ariifiaction on the Earth lonos-
phere by Powerful Radio Waves", Moscow, Russia; 2ZBOctober 2004

F. Darrouzet, J. De Keyser, P. M. E. Décréau, V. Pierrard, DGallagher, B. R. Sandel, J.
F. Lemaire, J. Cabrera, |I. Dandouras, A. Masson, P. Canu, Jrdignon, J. L. Rauch, M.
André, et H. Matsui

Analysis of plasmaspheric plumes: Cluster and Image obseations et numerical simula-
tions

AGU Fall Meeting, San Francisco, USA, 137 December 2004

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. De Keyser, V. Pierrard,andduras, D. L. Gallagher, B.
R. Sandel, A. Masson, et J. Lemaire

Preliminary study on plasmaspheric plumes: Cluster and Imae observations, and nume-
rical simulations

8" Cluster Workshop, New Hampshire, USA, 29 SeptembeiOctober 2004

P. Canu, P. M. E. Décréau, S. Escoffier, A. Boleve, N. Comill§Vehrlin, D. Fontaine, A.
Fazakerley, M. Dunlop, J. G. Trotignon, J. L. Rauch, Y. Klatysev, et F. Darrouzet
Observations of small scale electrostatic structures cleso the magnetopause by Cluster-
Whisper

COSPAR, 3% Scientific Assembly, Paris, France,-185 July 2004



240 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. De Keyser, V. Pierrard,andduras, D. L. Gallagher, B.
R. Sandel, A. Masson, et J. Lemaire

Preliminary study on plasmaspheric plumes: Cluster and Imaye observations
Plasmasphere Meeting at ESA, Paris, France, 16 July 2004

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. De Keyser, A. Masson, D. &llaGher, O. Santolik, B.
R. Sandel, J. G. Trotignon, J. L. Rauch, E. Le Guirriec, PuC&Sedgemore, M. Andre, et J.
F. Lemaire

Density structures inside the plasmasphere: CLUSTER/IMAGE observations

IMAGE Science Working Group meeting, Liege, Belgium;@B8May 2004

F. Darrouzet, J. De Keyser, P. M. E. Décréau, |. DandourasDihlop, A. Masson, J. G.
Trotignon, J. L. Rauch, et M. Andre

Density structures inside the plasmasphere: Cluster obseations

EGU, ' General Assembly, Nice, France,-230 April 2004

J. G. Trotignon, P. M. E. Décréau, O. Randriamboarison, Rduch, P. Canu, F. Darrouzet,
J. P. Eastwood, et P. Travnicek

Radiations at Twice the Plasma Frequency Detected Upstreamf the Earth’s Shock by
the CLUSTER/WHISPER Sounder

P. M. E. Décréau, P. Canu, J. G. Trotignon, E. Le Guirriec, &Rbuzic, O. Randriamboarison,
J. L. Rauch, X. Valliéres, S. Grimald, C. Ducoin, M. P. GoughM. Buckley, T. D. Carozzi,
et F. Darrouzet

Continuum Radiations Characteristics close and far from Sarces: Directivity Observa-
tions from the four CLUSTER spacecraft

AGU Fall Meeting, San Francisco, USA,-0&2 December 2003

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. F. Lemaire, J. De KeyseMdsson, J. G. Trotignon, J.
L. Rauch, E. Le Guirriec, P. Canu, F. Sedgemore, et M. Andre

Density irregularities in the plasmasphere: Cluster obsevations

J. De Keyser, M. Roth, et F. Darrouzet

Reconstruction of the magnetopause and low latitude boundy layer with Cluster: On-
going work

6" Cluster Workshop, Noordwijk, The Netherlands, 29 Septeni® October 2003

J. L. Rauch, P. M. E. Décréau, J. G. Trotignon, F., LefeuvrePllrrot, P. Canu, M. Mogui-
levsky, T. Burinskaya, F. Darrouzet, X. Vallieres, et G. LeuRic

Observation of Z Mode on INTERBALL 2 and CLUSTER Projects and Evaluation of the
Electron Density Using the Wave Propagation Characteristis

Magnetospheric Response to Solar Activity, Charles UsitseiPrague, Czech Republic, 092
September 2003



PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS 241

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. Lemaire, A. Masson, E. Leri@g, J. G. Trotignon, J.
L. Rauch, P. Canu, F. Sedgemore, et M. Andre

Multipoint observation of the boundary of the plasmasphere Cluster observations

IUGG, XXIII"Y General Assembly, Sapporo, Japan, 30 Juhg July 2003

G. Chanteur, F. Darrouzet, P. Décréau, J. Lemaire, P. Raiekt Roux

Local geometry of magnetic field lines encompassed by CLUSHE estimating the oscula-
ting plane and the radius of curvature (Invited Paper)

J. De Keyser, M. Roth, F. Darrouzet, et the Cluster CIS, FGNPEACE teams
Reconstruction of the magnetopause and low latitude bound# layer topology using Clus-
ter multi-point measurements (Invited Paper)

G. Gustafsson, J. De Keyser, A. Fazakerley, B. Popielawsk&tasiewicz, S. Buchert, J.-E.
Wabhlund, T. Dudoc de Wit, R. Karlsson, M. Roth, F. Darroueet). Vaivads

Surface Wave Observations Near the Magnetopause

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, C. C. Harvey, E. Le Guirrie§Galicek, A. Masson, et J. Le-
maire

Gradient density vectors on CLUSTER: a simple tool for probing a complex medium (In-
vited Paper)

5t Cluster Workshop, STAMMS Conference, Orléans, Francel62May 2003

F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. Lemaire, A. Masson, E. Leri@g, J. G. Trotignon, J.
L. Rauch, P. Canu, F. Sedgemore, et M. Andre

Density irregularities at the plasmapause: Cluster obserations

J. De Keyser, M. Roth, et F. Darrouzet

Monitoring motion of the magnetospheric boundary and recoering its structure using
single- and multi-spacecraft observations

EGS, XXVII" General Assembly, Nice, France,-071 April 2003

J. G. Trotignon, P. M. E. Décréau, O. Randriamboarison, Rduch, P. Canu, A. Balogh,
J. Lemaire, F. Darrouzet, et P. Travnicek

Electron Plasma Waves Observed in the Earth’s Foreshock byne CLUSTER/WHISPER
Experiment

AGU Fall Meeting, San Francisco, USA, 104 December 2002

J. F. Lemaire, F. Darrouzet, P. M. E. Décréau, J. G. Trotigdoh. Rauch, P. Canu, O. Moul-
lard, et A. Masson

The plasmapause region: model simulations versus WHISPER &FW / CLUSTER ob-
servations

J. G. Trotignon, P. Canu, P. M. E. Décréau, J. L. Rauch, J. irenfa Darrouzet, E. Le Guirriec,
et P. Travnicek

Electron Plasma Oscillations in the Solar Wind Upstream of he Earth’'s Bow Shock:
CLUSTER/WHISPER Sounder Observations and Connection Calalations

URSI, XXVII" General Assembly, Maastricht, The Netherlands;2Z August 2002



242 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

J. G. Trotignon, P. Canu, |. Dandouras, F. Darrouzet, P. Déeréau, R. Hitier, E. Le Guirriec,
J. Lemaire, J. L. Rauch, et H. Reme

Total plasma density determination in the Earth’s space enwonment from the active and
passive measurements of the CLUSTER/WHISPER experiment

J. De Keyser, M. Roth, et F. Darrouzet

Magnetopause transients as the result of boundary motion

EGS, XXVI* General Assembly, Nice, France,-226 April 2002

J. De Keyser, F. Darrouzet, et M. Roth
Modeling motion of the magnetospheric boundary
274 Cluster Workshop, Noordwijk, The Netherlands;-08 March 2002

M. Roth, J. De Keyser, et F. Darrouzet

Characterising surface waves at the magnetopause from muHsatellite observations: Inter-
ball-Tail/Magion-4 and Cluster Il

COSPAR Colloguium, Plasma processes in the near-Earthespaierball and beyond, Sofia,
Bulgaria, 05-10 February, 2002

P. M. E. Décréau, E. Le Guirriec, O. Randriamboarison, J.r@étighon, J. L. Rauch, P. Canu,
F. Darrouzet, J. Lemaire, A. Masson, et O. Moullard

Outer plasmaspheric structures, topology and dynamics: \ews from the Whisper instru-
ment on Cluster

AGU Fall Meeting, San Francisco, USA, 204 December 2001

J. G. Trotignon, P. M. E. Décréau, J. L. Rauch, E. Le Guirfe&anu, et F. Darrouzet

The WHISPER relaxation sounder on board CLUSTER, a powerfultool for space plasma
diagnosis around the Earth

International Symposium PLASMA-2001, Varsovie, Pola@d.2Il September 2001

P. M. E. Décréau, V. Krasnosels’kikh, E. Le Guirriec, J. LuRla, J. G. Trotignon, P. Canu,
B. Lefévre, F. Darrouzet, J. Lemaire, A. Balogh, M. Dunlopk-eSedgemore

Dayside magnetospheric boundaries observed in situ: a viefrom the Whisper instrument
on Cluster (Invited Paper)

IAGA-IASPEI Joint Scientific Assembly, Hanoi, Vietham; 3D August 2001

P. M. E. Décréau, J. G. Trotignon, J. L. Rauch, V. Krasnokids;, O. Randriamboarison, P.
Canu, et F. Darrouzet

A Multipoint view of magnetospheric structures: first contr ibutions from the Whisper ins-
trument on board Cluster (Invited Paper)

Les Woolliscroft Memorial Conference: Multipoint Measments versus Theory, Sheffield, En-
gland, 24-26 April 2001



PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS 243

P. M. E. Décréau, V. Krasnosels’kikh, J. L. Rauch, O. Ramdhaarison, J. G. Trotignon, P.
Fergeau, E. Le Guirriec, M. Lévéque, Ph. Martin, H. C. SéFaiX. Sené, J. P. Villain, P. Canu,
N. Cornilleau, H. De Féraudy, H. Alleyne, K. Yearby, G. Gissan, F. Darrouzet, J. Lemaire,
P. Travnicek, V. Fiala, S. Chapman, D. A. Gurnett, et C. Cvdar

Early results from the Whisper experiment on Cluster: an oveview (Invited Paper)

EGS, XXW* General Assembly, Nice, France,-230 Mars 2001

F. Darrouzet, C. Harvey, P. Décréau, et J. Lemaire
CLUSTER II: the Density Gradient
SWT35 Cluster, Darmstadt, Germany;-2Z8 November 2000

F. Darrouzet, C. Harvey, et P. Décréau
CLUSTER II: the Density Gradient
Atelier Cluster, Toulouse, France, 887 June 2000

J. De Keyser, F. Darrouzet, M. Roth, O. L. Vaisberg, N. Ryaje¥. Smirnov, L. Avanov, J.
Safrankova, et Z. Nemecek

Transients at the dawn and dusk side magnetospheric boundgr Surface waves or isola-
ted plasma blobs?

EGS, XXV General Assembly, Nice, France,-289 April 2000

4 Communications Posters lors de Congres Inter-
nationaux

J. De Keyser, F. Darrouzet, M. Roth, et N. Crosby

Multi-spacecraft methods for determining spatial gradierts

F. El-Lemdani Mazouz, J. L. Rauch, P. M. E. Décréau, S. Gdmél Suraud, X. Vallieres, J.
G. Trotignon, P. Canu, F. Darrouzet, A. Masson, et D. Foetain

Electrostatic emissions at (n+1/2) fce in the plasmaspheabserved by CLUSTER/WHISPER
experiment: Study of two case events

EGU, 39 General Assembly, Vienne, Austria,-027 April 2006

F. El-Lemdani Mazouz, J. L. Rauch, P. M. E. Décréau, S. Gdm@. Bozan, G. Le Rou-
zic, X. Suraud, J. G Trotignon, P. Canu, et F. Darrouzet

Observations of natural waves close to magnetic equator irde plasmasphere by WHIS-
PER/CLUSTER

J. L. Rauch, P. M. E. Décréau, J. G. Trotignon, F. Lemdani Maz&. Suraud, P. Canu, F.
Darrouzet, F. Lefeuvre, M. Parrot, M. Mogilevsky, et T. Bigkaya

Electron density determination inside the auroral and plasnaspheric regions from Interball-
2 and Cluster wave measurements

J. G. Trotignon, P. M. E. Decreau, O. Randriamboarison, Rduch, P. Canu, F. Darrouzet, G.



244 PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

Le Rouzic, et S. Grimald

Radiations at Twice the Solar-Wind Plasma Frequency Upstram of the Earth’s Bow
Shock

URSI, XXVIIi" General Assembly, New Delhi, India,239 October 2005

F. Darrouzet, J. De Keyser, P. M. E. Décréau, D. L. GallagtieRierrard, J. F. Lemaire, B.
R. Sandel, I. Dandouras, H. Matsui, M. Dunlop, J. CabrerayiAsson, P. Canu, J. G. Troti-
gnon, J. L. Rauch, et M. André

Analysis of plasmaspheric plumes: CLUSTER and IMAGE obserations and numerical
simulations

F. El-Lemdani Mazouz, S. Grimald, J. L. Rauch, P. M. E. Déaréa Bozan, G. Le Rouzic, X.
Suraud, X Valliéres, J. G. Trotignon, P. Canu, et F. Darrbuze

Electrostatic and electromagnetic emissions near the plazasphere. A case event: 27 May
2003

J. L. Rauch, X. Suraud, P. M. E. Décréau, J. G. Trotignon, RékeF. El-Lemdani Mazouz, S.
Grimald, G. Bozan, X Valliéres, P. Canu, et F. Darrouzet

Automatic determination of the plasma frequency using imag processing on WHISPER
data

J. G. Trotignon, P. M. E. Décréau, J. L. Rauch, X. Suraud, GaBoS. Grimald, F. El-Lemdani
Mazouz, X. Vallieres, P. Canu, F. Darrouzet, et A. Masson

The Electron Density Around the Earth, a High Level Product o the CLUSTER/WHISPER
Relaxation Sounder

10" Cluster Workshop (Cluster and Double Star symposiuihaBniversary of Cluster in
Space), Noordwijk, The Netherlands 128 September 2005

F. Darrouzet, J. De Keyser, P. M. E. Décréau, D. GallagheRi&trard, J. Lemaire, |. Dan-
douras, H. Matsui, M. Dunlop, et M. André

Analysis of plasmaspheric plumes: CLUSTER and IMAGE obserations and numerical
simulations

H. Lamy, M. Echim, F. Darrouzet, J. Lemaire, P. Décréau, eDMhlop

Magnetopause turbulence studied with CLUSTER data : evideoe of intermittency

Congres Général de la Société Francaise de Physique (SK®)latSociété Belge de Physique
(BPS), Lille, France, 29 AugusD2 September 2005

M. M. Echim, H. Lamy, F. Darrouzet, J. Lemaire, P. Décréaiebunlop
Investigation of the intermittent turbulence in the outer cusp with CLUSTER data
IAGA, 10" Scientific Assembly, Toulouse, France-28 July 2005

S. Grimald, P. M. E. Décréau, G. Le Rouzic, J. L. Rauch, X. 8drd. G. Trotignon, X. Val-
lieres, P. Canu, et F. Darrouzet

Four-point observations of NTC in the vicinity of sources: wo related cases events

EGU, 2 General Assembly, Vienne, Austria,-220 April 2005



PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS 245

J. Cabrera, F. Darrouzet, B. R. Sandel, D .L. Gallagher, tques, J. P. Antoine, et J. F. Le-
maire

Wavelet Analysis of EUV Plasmasphere Maps

30" Yosemite Workshop, Yosemite National Park, USAQ&3February 2004

J. De Keyser, F. Darrouzet, et M. Roth

Single- and multi-spacecraft techniques for resolving thd.D and 2D structure of the ma-
gnetospheric boundary

F. Darrouzet, W. N. Spjeldvik, J. F. Lemaire, G. Gustafssnf®. M. E. Décréau

The SEVEM project: Towards statistical and empirical models of the distribution of VLF
waves

IUGG, XXIII"Y General Assembly, Sapporo, Japan, 30 Juhg July 2003

F. Darrouzet, W. N. Spjeldvik, J. F. Lemaire, et G. Gustaisso

Towards statistical and empirical models of the distribution of VLF power spectral densi-
ties at high latitude from the observations of the Swedish \king spacecraft

P. M. E. Décréau, E. Le Guirriec, J. L. Rauch, J. G. TrotigibGanu, F. Darrouzet, J. Lemaire,
et A. Masson

Properties of density structures measured by the Whisper istrument on-board the Clus-
ter constellation

COSPAR, 34 Scientific Assembly, Houston, USA-1I® October 2002

F. Darrouzet, J. Lemaire, P. M. E. Décréau, J. G. Trotignoh, Rauch, E. Le Guirriec, O.
Randriamboarison, P. Canu, O. Moullard, A. Masson, et FgSexre

Multipoint observation of small scale irregularities at the plasmapause using the Whisper
measurements

URSI, XXVII" General Assembly, Maastricht, The Netherlands; 2Z August 2002

P. M. E. Décréau, E. Le Guirriec, J. L. Rauch, J. G. TrotigrienDarrouzet, J. Soucek, P.
Canu, M. Dunlop, A. Balogh, et F. Sedgemore

Electron density structures measured by the Whisper/Clugr instrument: case studies at
magnetopause traversals and in the magnetosphere

EGS, XXVIt* General Assembly, Nice, France,-226 April 2002

P. M. E. Décréau, J. L. Rauch, J. G. Trotignon, E. Le Guiriédrasnosels’kikh, P. Canu,
F. Darrouzet, J. Lemaire, et C. C. Harvey

Results from the Whisper instrument on its first year in orbit (Invited Poster)

J. G. Trotignon, P. M. E. Décréau, J. L. Rauch, E. Le Guirfe&€anu, et F. Darrouzet
Ability of the CLUSTER/WHISPER relaxation sounder to achieve thermal plasma diag-
nosis

AGU Fall Meeting, San Francisco, USA, 204 December 2001









Etude de la magnétosphere terrestre par I'analyse multipoit

des données de la mission CLUSTER. Contributions a la
caractérisation des frontieres et de la magnétosphere intee

CLUSTER est la premiere mission spatiale permettant l&tutrois dimensions de la magné-
tosphere terrestre. Son orbite polaire et sa configuratayjudtre satellites en tétraedre lui per-
mettent d’effectuer des mesures in situ dans plusieursmégle la magnétosphére, notamment
dans la plasmasphére. Cette thése rassemble une sérigalextsar les structures de plasma
rencontrées sur l'orbite de CLUSTER durant la période 22004. La quantité physique étu-
diée est essentiellement la densité électronique, mass laushamp magnétique continu. Dans
une premiére partie, deux outils d’analyse multipointgreedient spatial et la méthode des dé-
lais, sont décrits, testés et discutés sur des jeux de demyéthétiques, puis sur des données
réelles, pour diverses situations typiques. Dans le cagli@dditions favorables, ces analyses
révelent le mouvement, I'orientation de frontiéres, amse les dimensions des structures ren-
contrées, impossibles a estimer par une mission composgeséul satellite. Une seconde par-
tie s'intéresse plus globalement a la plasmasphere, notatraria topologie et a la dynamique
de ses structures de densité a petite et grande échelle. &ette s’appuie sur les analyses
multipoints vues précédemment, mais elle utilise égalémes données d’autres instruments
de CLUSTER, des images globales de la plasmasphére foyraida mission IMAGE, ainsi
gue des résultats d’études statistiques et de simulatiomgmques. Enfin, la thése décrit une
analyse statistique menée sur un autre jeu de donnéesnsitédede puissance spectrales des
ondes électromagnétiques mesurées a basse altitude ptelléesViking durant I'année 1986.

Mots-clés: Magnétosphére Terrestre,Multipoint,Gradient SpatldSTER,Plasmasphére

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 threexa&monal study of the terrestrial
magnetosphere. Its polar orbit and four spacecraft tetirameormation allow it to make in situ
measurements in various regions of the magnetospherertioysar in the plasmasphere. This
PhD thesis brings together several studies on plasma stesotncountered by the CLUSTER
spacecraft along their orbit, during the time period 20004 The physical quantity analysed
here is mainly the electronic density, but also the DC magfietd. In a first part of the thesis,
two multipoint analysis tools, the spatial gradient and tihee delay, are described, tested -
using synthetic datasets then real data - and discusseygpioal situations. When conditions
are favourable, these analyses reveal the boundary matm@entation, as well as the di-
mensions of the structures encountered, impossible tmatdiwith a single satellite mission.
Another part of the thesis deals more globally with the plasphmere, focusing particularly on
the topology and dynamics of small- and large-scale dessitictures. This study is based on
the multipoint analyses previously introduced. It alscspras and discusses datasets from other
CLUSTER instruments, global images of the plasmasphera the IMAGE mission, and re-
sults from statistical studies and numerical simulatiéfisally, the thesis describes a statistical
study based on another dataset: the power spectral derditectromagnetic waves measured
at low altitude by the Viking spacecraft in 1986.

Keywords: Terrestrial Magnetosphere,Multipoint,Spatial Gradi€htJSTER,Plasmasphere
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