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REVUE DE PHVYSIQUE APPLIQUEE

CORRELATION ENTRE LES PRECIPITATIONS ELECTRONIQUES
ET LES PULSATIONS DU CHAMP MAGNETIQUE

Par J.-P. TREILHOU, J. LAFFONT et F. CAMBOU,

Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements, Toulouse (France).

Résumé. — Une méthode indirecte du rayonnement auroral s’effectue a I’aide de ballons,
permettant ainsi une observation de longue durée. Cependant, pour une meilleure approche de
I'origine et du mécanisme des phénoménes auroraux, il est nécessaire d’étudier les corrélations
entre les mesures effectuées en ballons et les mesures effectuées au sol (mesures riométriques
et du champ magnétique).

L’appareillage au sol utilisé par le Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements de Toulouse
au cours d’une campagne en Islande en 1967 se composait :

— d’un magnétometre lent (type variomeétre),
— d’un magnétométre rapide (type fluxmétre),
— d’un riomeétre,

et pour I’appareillage embarqué a bord de ballons, d’un spectrométre mis au point au C.E.S.R.

Tout d’abord, deux événements auroraux ont été étudiés en détail (5 aolit 1967, 00 h 00-
00 h 30 TU ; 8 aoiit 1967, 22 h-23 h TU). Pour ces deux événements, la précipitation électronique
apparait 25 mn environ avant que les pulsations de type Pi; et Pi, n’apparaissent sur les enre-
gistreurs magnétiques. I’amplitude des Pi, et la précipitation électronique passent par un
maximum dans le méme intervalle de temps.

Une interprétation pourrait étre I’apparition d’une instabilité locale du plasma ionosphé-
rique, due a l'arrivée d’'un flux croissant d’électrons précipités (provenant de la queue de la
magnétosphere), qui engendrerait le courant ionosphérique de type électrojet. Ce courant
créerait a son tour d’autres instabilités, expliquant la génération continue des Pi, et Pi, pendant
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toute la phase principale de la baie magnétique.
11 a été fait ensuite une étude de micropulsations magnétiques en perles de 3 a 5 s observées

en présence d’un rayonnement X.

La recherche des périodicités, grace 4 une analyse harmonique effectuée selon la méthode
de Blackmann et Tuckey, sur des intervalles de temps successifs de 1 mn, fait apparaitre plusieurs
périodes privilégiées (3,5; 4 ; 5,5 s) instables d’une minute a I'autre.

On constate une évolution parallele de l'’amplitude des pulsations magnétiques et du
flux d’électrons précipités avec un décalage constant d’environ 5 4 6 mn dans la phase de

croissance des deux phénomeénes.

Il est alors tentant de conclure que ce sont les émissions hydromagnétiques qui déclenchent

la précipitation et la régulent.

Introduction. — Une méthode indirecte d’analyse
du rayonnement auroral s’effectue a I’aide de ballons,
permettant ainsi une observation de longue durée.

Cependant, pour une meilleure approche de ’origine
et du mécanisme des phénomenes auroraux, il est
nécessaire d’étudier les corrélations entre les mesures
faites en ballons et les mesures faites au sol.

Les données ayant servi de base a cette étude ont
été obtenues au cours d’une campagne en Islande (1967)
organisée par le Centre d’Etude Spatiale des Rayon-
nements de Toulouse.

L’équipement au sol se composait d’un riométre et
de deux magnétometres. Un magnétometre, type vario-
métre, enregistrait les variations trés lentes du champ
magnétique terrestre (fréquences comprises entre 1074
et 1072 Hz). Dans une plage de fréquences comprises
entre 0,01 et 1 Hz, les variations du champ magnétique
terrestre étaient enregistrées par un systéme de « barres-
fluxmeétres » mis au point par M. Selzer. Le principe
de ces « barres-fluxmeétres » repose sur deux bobines

a noyau de mu-métal, associées a deux galvanometres
fonctionnant en régime suramorti et utilisés comme
fluxmetres.

La connaissance précise du spectre en énergie des
photons X 4 I’altitude du ballon permet de remonter
au spectre des électrons primaires et d’en déduire
P’évolution en fonction des caractéres de la précipita-
tion. Le principe de P’appareillage et les principaux
résultats obtenus font I’objet de nombreuses publica-
tions (As-67), (As-68), (Ma-67), (Ma-69), (Ba-69),
(Co-65), (Co-68), (Tr-69).

L’étude des perturbations magnétiques microsco-
piques en corrélation avec les précipitations électro-
niques offre un intérét considérable. Pour mieux situer
la signification des résultats expérimentaux qui suivent,
il est intéressant de présenter un systtme de classifi-
cation logique des micropulsations magnétiques.

Le tableau I montre la classification et les notations
proposées pour les pulsations magnétiques en fonction
de leurs propriétés morphologiques.
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TABLEAU 1

TypE INTERVALLE DE PERIODE (s)

PULSATIONS CONTINUES
Pc, 0,2- 5
Pc, 5 -10
Pc, 10 - 45
Pc, 45 -150
Pc, 150 -600

PuLsaTIONS IRREGULIERES
Pi, 1 -40
Pi, 40 -150

I. Apparition simultanée de pulsations de type Pi;
et Pi, et d’une précipitation électronique. — Plusieurs
auteurs ont déja souligné I’apparition simultanée des
pulsations désordonnées de type Pi, et Pi, et d’une
précipitation électronique structurée, pendant la phase
principale des orages magnétiques. Les périodes déce-
lées dans les flux de particules précipitées couvrent
toute la gamme des oscillations hydromagnétiques.

Toutefois, il est bien difficile de dire si ce sont les
ondes hydromagnétiques qui causent la précipitation
et la modulent, ou si les précipitations de particules
engendrent des bruits magnétiques.

La figure 1 représente le début de ’orage magnétique
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survenu le 9 ao(it 1967 en Islande, visible sur le magné-
togramme rapide, et sa correspondance sur le magné-
togramme lent. Ce train de pulsations amorties qui
peut durer de 10 & 15 mn est caractéristique des débuts
d’orages magnétiques polaires. Il leur correspond, sur
le magnétogramme lent, des variations brutales de
pente sur les 3 composantes. Ces caractéristiques ont
été retrouvées pour tous les orages magnétiques auro-
raux enregistrés en Islande entre le 28 juillet et le
15 aolit 1967. Il est & remarquer qu’il ne s’agit pas
de sc ou « sudden commencement » car le dernier en
date était intervenu le 11 aotit 1967, vers 06 h TU.

Ce phénomeéne n’a pu étre retrouvé en zone subau-
rorale (L 3,7), lors d’une campagne d’étude des préci-
pitations aux points conjugués Sogra-Kerguélen (1968).
Il semble donc qu’il soit typique uniquement des zones
aurorales. La figure 2 illustre un autre exemple de ce
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phénomeéne. Les Pi, de longue période ne présentent
plus de caractére amorti, mais sont bien limités dans
le temps et il leur est superposé de nombreux Pi;
de fréquences différentes. Le caractére annonciateur
d’orage de ces événements les rend trés utiles pour
une éventuelle décision de lancer de ballons. L’exemple
de la figure 1 présente en outre des analogies frappantes
avec les Pi, engendrés par les explosions nucléaires a
haute altitude.

Exemple 1 : Fvénement du 8 aofit 1967 (22 h-23 h TU).
— La figure 3 (a et b) représente le début d’une baie
magnétique survenue le 8 aolit 1967 et pour laquelle
on a disposé des mesures du rayonnement X. II est
intéressant de remarquer que la précipitation électro-
nique au niveau du détecteur apparait dés 22 h TU,
bien avant les Pi; et Pi, (fig. 3 a et b) qui, eux, ne
prennent naissance que vers 22 h 25 mn. L’amplitude
des Pi, croit et atteint son maximum entre 22 h 35 mn
et 22 h 40 mn, tandis que la précipitation électronique
passe par un maximum dans le méme intervalle de
temps.

Une interprétation possible pourrait étre la suivante. —
Sous l’effet d’une accélération croissante, il arrive,
venant de la queue de la magnétosphére et spiralant
le long des lignes de force du champ magnétique
terrestre, un flux croissant d’électrons précipités. Lors-
que ce flux atteint une valeur suffisante, il apparait
une instabilité locale du plasma ionosphérique, insta-
bilité dont I’effet augmente avec le flux de particules
précipitées.

Cette instabilité se déclencherait & partir d’un seuil
de particules précipitées et engendrerait le courant
ionosphérique de type électrojet. Le plasma ionosphé-
rique, mis en mouvement sous 'effet de ’électrojet,
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créerait a son tour toute une cascade d’autres instabi-
lités, expliquant ainsi la génération continue des Pi;
et Pi, pendant toute la phase principale de la baie
magnétique. L’instabilité initiale aurait pour effet de
créer les ondes hydromagnétiques dont les Pi, enre-
gistrés au sol constituent I’effet visible.

Exemple 2 : FEvénement du 5 aofit 1967 (00 h 00-

00 h 30 mn). — L’événement magnétique du 5 aott 1967
qui est aussi associé & une précipitation électronique est
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représenté sur la figure 4 (a et b). Le magnétogramme
rapide montre une série de Pi, de faible amplitude
entre 00 h 05 mn et 00 h 15 mn TU. Ce type de Pi,
est parfois dénommé de « pré-break-up » (Pa-68),
(Ro-67). Le schéma interprétatif précédent, qui lie
Papparition de l'instabilité & une valeur critique du
flux de particules précipitées, reste dans ce cas une
hypotheése valable. Le tableau II résume 1’évolution
du phénomeéne dans le cadre de Iinterprétation
suggérée.

TABLEAU II
HEURE MAGNETISME X
De 00 h 00 mn 4 00 h 05 mn Calme Précipitation de trés faible importance

De 00 h 05 mn a 00 h 15 mn

De 00 h 15 mn 4 00 h 20 mn

De 00 h 20 mn 4 00 h 30 mn

Vers 00 h 30 mn

Pi, de pré-break-up dus a la faible pré-
cipitation des 5 mn précédentes

Calme

Début et croissance de I'instabilité im-
portante due aux électrons précipi-
tés des 5 mn précédentes

L’amplitude des Pi, de grande période

devient maximum

qui déclenchera cependant les Pi,
de pré-break-up suivants, mais non
une instabilité conséquente

Retour 4 la valeur du bruit de fond

Début de la précipitation électronique
croissante qui sera suffisante pour
générer Pinstabilité de démarrage
de 1’électrojet

Croissance du flux d’électrons préci-
pités

Passage du flux des électrons précipi-
tés par un maximum
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IT. Micropulsations magnétiques en perles de 34 5 s.
— La figure 5 illustre la forme générale des micro-
pulsations enregistrées par les barres-fluxmeétres. On
apergoit le caractére fortement modulé en amplitude
de ces pulsations qui permet de les classer dans la
gamme des émissions hydromagnétiques en forme de
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F16. 5. — Exemple de micropulsations magnétiques en

perles, enregistrées le 12 aofit 1967 a Vik.

perles, ou encore dans la gamme des Pc, (Camp.-67).
Certaines de ces pulsations ont des amplitudes créte
a créte qui peuvent atteindre 1 y. Cette émission hydro-
magnétique prend naissance 4 17 h 04 mn TU et se
termine & 17 h 58 mn TU, alors que la situation
magnétique générale est calme (Kp = 1).

Cet événement se situe donc vers 16 h locales 4 Vik
et la ligne de force dont le pied passe & Vik est néces-
sairement fermée a cette heure.

L’échantillonnage du signal avec un pas de 0,5 s a
permis la recherche des périodicités grace a une analyse
harmonique effectuée selon la méthode de Blackman
et Tuckey (Bl-59). L’analyse sur des intervalles de
temps consécutifs de 5 mn (fig. 6) révele la présence
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Analyse spectrale des oscillations magnétiques.

d’une bande finie de périodes, avec une prédominance
des périodes 3,5 et 5,5 s qui peut cependant évoluer
dans le temps. Cette superposition de deux fréquences
peut expliquer la modulation générale en amplitude
des oscillations par un phénomeéne de battement.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

No 1
T T T A B e
COMPOSANTE p* H
32-33 mn
50 ]
10
1 { ’i,
w
—
< 30 33-34mn —
o
+ 20 - 20+~ ~
O
u -] -
o 101~ - 10
0 ) { 1 ]
. & 2
w
=
‘0
z
2
34-35mn
S —
30— -
20—~ —
10— -
1 1 I 1 1 ]
3 4 5 6 3 4 5 6
SECONDES
FiG. 7.

La recherche des périodicités sur des intervalles de
temps successifs de 1 mn ( fig. 7) fait apparaitre plusieurs
périodes privilégiées (3,5; 3,75; 4; 4,25; 5,5 s) instables
d’une minute a I’autre. Avec cette méthode d’analyse,
il est bien difficile de dire s’il y a une légeére évolution
de chaque fréquence privilégiée en fonction du temps,
avec répétition de ces structures évolutives dans le
diagramme fréquence-temps, comme c’est le cas pour
les « perles » classiques (Ge-62). Toutefois, ce léger
glissement de périodes autour de 3,5 et 5,5 s peut
expliquer la modulation d’amplitude désordonnée qui
parfois masque I’allure de « perle ».

L’enregistrement du rayonnement X auroral fait
apparaitre vers 17 h 10 mn TU une augmentation
du taux de comptage dans toute la gamme d’énergie
(15-150 keV), soit 6 mn apres 'apparition des oscil-
lations magnétiques structurées au sol. La figure 8
montre I’évolution croissante de l'intensité moyennée
sur 2 mn du rayonnement X dans la gamme 15-50 keV.
Elle atteint un premier maximum (3 fois le bruit
de fond) & 17 h 35 mn, se maintient entre 17 h 40 mn
et 17 h 50 mn TU & un niveau proche de sa valeur
maximale, puis redécroit lentement pour rejoindre
vers 19 h TU le niveau du bruit de fond.

L’apparition presque simultanée des oscillations
magnétiques en « perles » et d’une précipitation élec-
tronique a conduit tout naturellement & 1’analyse du
caractére évolutif des deux phénomenes.

Apres agrandissement de Penregistrement graphi-
que, le recensement des amplitudes des oscillations
magnétiques a été effectué dans des intervalles de 0,1 v.
La précision sur la détermination des amplitudes est
estimée a 4= 0,04 y. La figure 9 montre les histogrammes
des amplitudes des « perles » sur des intervalles de
5 mn ainsi que I’évolution correspondante de Pintensité
du rayonnement X moyennée sur 1 mn. L’évolution
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des histogrammes des amplitudes au cours du temps
montre que la proportion des grandes amplitudes des
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oscillations magnétiques augmente réguli¢rement pour
atteindre un maximum sur les deux composantes vers
17 h 30 mn, soit environ 5 mn avant que la précipitation
électronique ait atteint son maximum. On constate
donc une évolution paralléle de ’amplitude des pulsa-
tions magnétiques et du flux des électrons précipités
avec un décalage constant d’environ 5 2 6 mn dans la
phase de croissance des deux phénomenes.

L’interprétation du déphasage de 6 mn entre les
deux phénomenes est délicate. Sil’on admet que ’appa-
rition des grandes amplitudes est commandée unique-
ment par la source émettrice des oscillations, et non
par des modifications du coefficient de transmission de
Pionospheére, la puissance véhiculée par le signal hydro-
magnétique sur sa trajectoire va croitre et passer par
un maximum.

L’énergie cédée a I'ionosphére subira la méme évolu-
tion et pourra se transférer au méme rythme aux
particules. Si ce sont des électrons piégés qui préci-
pitent sous effet de 'apport d’énergie dit aux ondes,
plus cette énergie sera grande, plus la quantité d’élec-
trons précipités sera importante.

L’influence des précipitations de particules sur
Papparition des oscillations en perles, quelquefois
mentionnée (Wi-66), est généralement controversée
(Camp. et al.-65, Mc et al.-65). L’exemple original
du 12 aott 1967, de précipitation de particules lide a
des oscillations en perles, traduirait au contraire une
influence des oscillations magnétiques en perles sur la
précipitation électronique.

Conclusion. — L’étude conjointe des pulsations
magnétiques irréguliéres et du flux de rayons X a
conduit a une interprétation nouvelle des débuts d’ora-
ges polaires modérés, grice aux déphasages mis en
évidence. Dansle domaine des oscillations magnétiques
structurées en perles dans la gamme 3-5 s, une évolution
paralléle de 'amplitude des micropulsations magné-
tiques et d’un flux modéré de rayons X avec un dépha-
sage d’environ 6 mn a pu étre dégagée. Cette évolution
paralléle conduit a imaginer un transfert de puissance
des oscillations structurées 4 une certaine classe de
particules piégées.

Il importe maintenant de confirmer qu’il ne s’agit
pas de phénomeénes aléatoires, ce qui nécessite explo-
ration continue de la magnétosphére par satellites, des
mesures simultanées & grande échelle au sol et & bord
de ballons en zone aurorale.
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