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IT1. PHENOMENES MAGNETOSPHERIQUES

La final&#é de cette discipline est de comprendre les phénoménes
et les lois qui régissent la stabilité et la dynamique de tout |'environnement ionisé
qui entoure la Terre depuis les basses couches de I'ionosphére jusqu'a |'onde de
choc créée par notre planété dans le vent solaire. Les équipes francaises ont
réalisé que ces objectifs ne seraient atteints que dans le cadre d'une étroite
coopération nationale d'abord, puis internationale. On remarque d'autre part,
surtout ces derniéres années, un effort de coordination, de synthése et d'analyse
théorique qui a été notamment suscité par une Action Thématique Programmée,
placée sous |'égide du CNRS dans le cadre de I'IMS (International Magnetospheric
Study), effort qui devrait s'accroftre encore dans les années & venir. On a, dans
ce rapport, classé les travaux effectués tout d'abord en moyens et méthodes mis
en oeuvre, puis description plutdt morphologique du milieu et étude des processus
macroscopiques et phénoménes particuliers, tous travaux concourant de maniére
indispensable a la partie centrale de nos études : les phénoménes globaux fonda-
mentaux (circulation générale des basses couches, circuits électro-moteurs et

interaction planéte-vent solaire).

1. MOYENS ET METHODES SPECIFIQUES A L'ETUDE DE L'IONOSPHERE-
MAGNETOSPHERE
1.1. MOYENS A PARTIR DU SOL
Les moyens mis en oeuvre dans les Observatoires métropolitains
ou d'Outre-Mer, qui constituent un support indispensable & |'étude de la magné-
tosphére, font |'objet d'un compte-rendu au Chapitre 1V. Nous ne soulignerons
ici que les singularités propres a |'étude de |'ionosphére-magnétosphére ainsi
que les travaux d'amélioration ou de conception de moyens ou méthodes nouvelles.
Parmi les moyens mis en oeuvre au sol, signalons tout d'abord la
technique du radar a diffusion incohérente (P. BAUER, 1975) pour I'étude de la
thermosphére et des processus dynamiques couplant trés étroitement le milieu
ionisé et |'atmosphére neutre,de la région D a la région F. Une amélioration impor-
tante est apparue dés 1975 avec le systéme quadristatique : le faisceau vertical
de Saint-Santin observé par le grand réflecteur radioastronomique de Nangay est
recoupé par les antennes de deux nouvelles stations a Monpazier et Mende. Ce dispo-

sitif donne accés aux trois composantes de la vitesse ionique, donc au champ élec-

trique perpendiculaire au champ magnétigue.

Les antennes des nouvelles stations permettent en outre une meilleure



résolution temporelle (P. BAUER et al., 1974). La haute résolution temporelle

de la mesure de la raie de plasma, permettant d'obtenir les variations -

de densités et la température électronique,a été mise a profit - en particulier pour
['étude des ondes de gravité (D. VIDAL-MADJAR et al., 1975). Toujours par la
mesure de la raie de plasma, on a pu mesurer la fonction de distribution des photo-

éiectrons (G. LEJEUNE et KOFMAN, 1977). Enfin I'étude de |'ionosphére aurorale

par diffusion incohérente sera incontestablement liée au projet européen EISCAT
3 partir des années 80 (M. BLANC et PETIT, 1978).

Comme autres techniques permettant d'accéder aux mémes régions,

signalons celle du radar cohérent pour |'étude de la couche E (M. CROCHET, 1977) ,
la rétrodiffusion des ondes décamétriques dans les liaisons grandes distances

(A. BOURDILLON et al., 1977) et la technique du radar météorique (R. BERNARD, 1978).

Enfin on a mis au point, sous l'égide de |'Institut National d'Astronomie et de

Géophysique, une Station Mobile de Réception des Signaux Géophysiques. Cette

station comporte un grand nombre de capteurs (optiques, magnétiques, électroma-

gnétiques) dont certains sont liés par télémesure a la station centrale. Elle a été
utilisée au cours de deux campagnes : |'une en Norvége (Novembre-Décembre 1976),
'autre en [slande (Juillet-Septembre 1977), en liaison avec le satellite GEOS-1
(S. PERRAUT et al., 1978 a).

1.2. MOYENS IN-SITU

Dés le début de {'ére spatiale |a discipline a largement utilisé les
ballons, fusées sondes et satellites permettant {'investigation in-situ. Ces moyens,
accessibles 4 la communauté francaise, sont essentiellement internationaux depuis
1975, sous |'égide du CNES (agence francaise), de I'"ESA (agence européenne), de
la NASA (agence US), de I'INTERCOSMOS (agence soviétique) etc......

On trouvera dans |'analyse des travaux ci-dessous référence a nombre
de ces moyens, citons cependant les plus importants d'entre eux qui feront date dans
les grandes entreprises de la discipline par la participation qu'y ont prise plusieurs
laboratoires frangais.

7 En janvier-février 1975 fut réalisée |'expérience ARAKS (F. CAMBOU
et al., 1978) sous I'égide du CNES, de I'INTERCOSMOS et des TAAF consistant

dans le tir de deux fusées sondes depuis I'Tle de Kerguelen pour étudier les phéno-
ménes induits par I'injection artificielle de faisceaux d'électrons (voir § 4.4.).

En avril 1977 fut lancé le premier satellite GEOS sous |'égide de I'"ESA, qui, par

suite d'une défaillance du lanceur américain ne fut pas placé sur orbite géostation-
naire, mais fut suivi en juillet 1978 par GEOS 2, placé correctement sur orbite.

Plusieurs équipes francaises ont été impliquées dans la totalité de la mission de




ces satellites : étude des ondes et du plasma magnétosphérique (K. KNOTT, 1975)
(voir § 2, 3.2. et 4.1.). '

Enfin en octobre 1977 a été lancé le couple de satellites ISEE A et B
sous |'égide de I'ESA et de la NASA pour 'étude des interactions soleil-terre et des
régions de transition, impliquant également trois équipes frangaises (A.C. DURNEY, 1978)
{voir § 1.3., 3.3. et 4.1.).

1.3. METHODOLOGIE

- Performances des instruments

L'extension des possibilités de la technique du radar & diffusion incohé-
rente a été étudiée pour la mesure des courants alignés le long du champ magnétique
grice au déplacement Doppler de la raie plasma (P. BAUER et al., 1976), voire son utili-
sation & bord d'un engin spatial (M. BLANC et al., 1976).

' Une technique d'asservissement rapide utilisant le principe de la sonde

de Langmuir a été développée dans fe but de mesurer le potentiel plasma par rapport
au potentiel de référence d'un engin spatial avec une bonne résolution temporelle
(J.L. MICHAU, 1977). La technigque des sondes a plasma, basée sur la mesure de
I'impédance mutuelie autour des résonances de plasma, afaitl'objet de nombreuses
études théoriques et expérimentales soit pour élargir le champ des paramétres acces—
sibles in-situ.(densité, température, conductivité, vitesse de dérive et caractéri-
sation des plasmas non maxwelliens), soit pour augmenter la précision des mesures
(R. POTTELETTE et al., 1975 ; R. DEBRIE et al., 1976 ; E. MICHEL, 1976 ;
L.R.O. STOREY et MALINGRE, 1976 ; R. DEBRIE et al., 1977 ; P.M.E. DECREAU
et DEBRIE, 1977 ; M. MALINGRE et STOREY, 1977).

Cette technique a été mise en ceuvre sur fusées sondes (C. BEGHIN et
al., 1976) et a bord des satellites GEOS (P.M.E. DECREAU et al., 1978 a).
LLa comparaison avec d'autres techniques mises en oeuvre simultanément a bord de
GEOS 1 a permis d'estimer |la qualité des diagnostics du plasma thermique dans la
magnétosphére (P.M.E. DECREALU et al., 1978 b) ainsi que |'identification d'ondes
électrostatiques naturelles (P.J. CHRISTIANSEN et al., 1978 a). Parallélement,
on a étudié théoriguement le comportement d'antennes électriques vis—-a-vis du micro_
champ d'ondes électrostatiques d'un plasma en équilibre thermique en vue de développer
des sondes donnant accés 3 la fonction de distribution (R. POTTELETTE et al., 1977).

La technique des sondes a relaxation,basée sur |'excitation des résonances
du ptasma, a de la méme facon fait |'objet d'études systématiques sur son compor-
tement autour de la fréquence plasma et des harmoniques de la grofréquence a I'oc—
casion de tirs sur fusées sondes (J. BITOUN et al., 1975 ; B. HIGEL, 1975 ; B. HIGEL
et de FERAUDY, 1977). Installée & bord des satellites GEOS (J. ETCHETO, 1976)



et |ISEE, et bénéficiant d'un systéme automatique de poursuite des résonances
(B. HIGEL, 1978 b) cette technique s'est révélée extrémement précise pour la
mesure de la densité électronique, de l'intensité du champ magnétique et pour
I'identification des ondes naturelies (J. ETCHETO et PETIT, 1977 ; J. ETCHETO
et BLOCH, 1978 ; P.J. CHRISTIANSEN et al., 1978 a).

Une extension de cette technique aux trés basses fréquences autour
de la fréquence de résonance hybride basse, a été étudiée a partir des résultats
du sondeur instalié & bord du satellite 1S1S 2 (M. HAMELIN et BEGHIN, 1976 ;
M. HAMELIN, 1978).

Enfin, on a développé et mis en oeuvre une nouvelle technique de
mesure de densité électronique intégrée entre les deux satellites |SEE A et B,
basée sur la propagation de deux ondes au-deld de la fréquence plasma (C.C. HARVEY
et al., 1978) ; cette technique , combinée avec le sondeur & relaxation, est destinée
a I'étude du vent solaire et aux régions de transition.

- Traitement du signal

Des recherches sur la détermination de la fréquence instantanée d'un
signal, ont conduit & la mise au point d'un appareil analogique fournissant amplitude,
fréquence et phase instantanées d'un ou plusieurs signaux (C. BERTHOMIER, 1975, 1976 ;
C. BERTHOMIER et CORNILLEAU-WEHRLIN, 1975). Cet appareil a été utilisé pour
la détermination des directions de normales d'onde instantanées de signaux naturels
TBF (N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al., 1976}, et a des applications dans d'autres
domaines (C. DEMARS et al., 1978).

En étendant le concept de fréquence instantanée (et de temps de groupe)

a un signal pourvu d'une largeur de bande (et d'une durée) intrinséques, une méthode
originale d'analyse du signal qui concentre |'énergie autour du point de puissance
instantanée maximale a été développée (K. KODERA, 1976 ; K. KODERA et al., 1976 ;

K. KODERA et al., 1978). Un organigramme de calcul a été mis au point, fondé sur

la représentation complexe d'un signal polarisé a deux composantes et permettant de
déterminer la polarisation instantanée de signaux variant dans le temps (K. KODERA, 1976)
L'application de cette méthode & i'analyse des signaux UBF observés en deux points
conjugués au sol a permis de mettre en évidence les caractéristiques complexes de
la polarisation de ces ondes a diverses fréquences (K. KODERA et al., 1977 ;

C. de VILLEDARY et al., 1977). Enfin cette méthode est en cours d'application aux
signaux TBF et UBF détectés par les satellites GEOS.

Par ailleurs, des études théoriques ont montré comment on peut déter—
miner expérimentalement la répartition de la densité d'énergie des ondes, en fonction
des variables fréquence et direction de la normale d'onde ; ces méthodes ont été
appliquées a I'analyse des données du satellite OGO-5 sur le ""souffle" TBF
(F. LEFEUVRE, 1977) et sont en cours d'application pour |'analyse des données
des satellites GEOS.



Enfin une méthode basée sur la mesure de cohérence et d'écart
en temps a été développée pour préciser les relations entre les signaux de la
gamme UBF captés au sol en des points éloignés (~ 1000 km) ou simultanément

au sol et en satellite (A. KNOB et LACOUME, 1977 a et 1977 b).

2. DESCRIPTION ET MODELISATION DU MILIEU

—Régions D, E et F

En ce qui concerne les constituants neutres, le compte-rendu des
recherches dans ces régions figure au chapitre précédent. On fera état ici essen-
tiellement des aspects relatifs & la description et & la modélisation du milieu ionisé.
Quant aux phénoménes électro-dynamiques et couplages entre les deux milieux, on en
rendra compte aux paragraphes 3.1. et 4.3.

En combinant des données expérimentales de sources variées (freinage
des satellites, diffusion incohérente, spectroscopie de masse in-situ etc.....) on
a pu élaborer des modéles de la thermosphére (D. ALCAYDE et al., 1978) et comparer
les mesures obtenues par différentes techniques. C'est ainsi que les mesures de tempé-
rature électronique tirées du spectre de diffusion incohérente ont été comparées avec
celles des mesures in situ du satellite AE-C. L'écart systématique moyen de Te, de
10 % en excés aux moyennes latitudes pour les sondes spatiales, est renforcé aux
altitudes élevées et dans la plasmapause. Cet écart s'expliquerait par la distribution
non-maxwellienne au niveau des sondes spatiales (R.F. BENSON et al., 1977).
D'autre part, une comparaison des températures électroniques et ioniques de nuit a
Saint-Santin fait apparaitre un déficit de la température des électrons d'environ 15°K,
expliqué par |'excés des pertes par conduction électrons—-neutres sur les frottements
électrons-ions (C. MAZAUDIER et BAUER, 1976).

En zones aurorale et polaire, un effort a été entrepris dans e cadre
de la coopération franco-soviétique pour une meilleure connaissance de l'ionosphére
de ces régions. C'est ainsi que le programme SAMBO | (1974) avait pour but d'étudier
I'ionosphére aurorale en période d'orage magnétique par la multiptication des ballons
volant simultanément, chacun des ballons se comportant comme un véritable observa-
toire flottant capable d'enregistrer & la fois le rayonnement X de freinage généré
par les électrons précipités, les émissions lumineuses qui en résultent et les champs
électriques ionosphériques qui leur sont associés (I.A. ZHULIN et al., 1978).
En particulier la distribution du champ électrique ionosphérique dans les diverses
phases orageuses et les situations calmes a été comparée aux prévisions des modéles -

théoriques. A la frontiére Nord de la zone aurorale, des tirs de fusées sondes



soviétiques ont été effectués depuis I'fle de Heyss (URSS) au cours des campagnes
IPOCAMP | (1974) et Il (1976), comportant des mesures de profils de densité et de
température électroniques et de champs électriques (E. MICHEL et al., 1975
C. BEGHIN et al., 1976).

En ce qui concerne la modélisation de la région F, a partir du modéle
CCIR qui fournit {'altitude hmFZ de la concentration électronique maximum NmFZ en
fonction de I'année, du jour, du temps universel (TU), de la latitude et de la longi—
tude et en introduisant la représentation en heure locale plutdt qu'en heure TU, on a
mis en évidence des structures trés simples qui s'expliquent dans le cadre de la
dynamique de la région F. De plus, on a mis en évidence des situations ou les quan-—
tités h F2 et N FZ sont completement fausses en s'appuyant sur les données optiques —
émission a 630 nm de O( D)-obtenues par satellites et des explications physiques
ont été données (J.W. KING et al., 1975).

- Magnétosphére

La description de la magnétosphére et |'étude des zones de transition
(plasmapause, magnétopause et onde de choc) par mesures in-situ ont été rendues accessi-
‘bles aux équipes francaises grace aux satellites GEOS et 1SEE. La densité et la
température électroniques du pla‘sma thermique ont été mesurées awec grande précision
pour la premiére fois par techniques de sondage radioélectrique local (voir § 1.3).
Typiquement des densités allant de 0,1 a 70 électr*ons/cm3 ont été mesurées avec
une précision de quelques 10—3 el/cm3 (J. ETCHETO et BLOCH, 1978 ; B. HIGEL, 1978 b)
La température du secteur diurne,entre 4 et 7 rayons terrestres, a été trouvée beaucoup
plus basse qu'escomptée auparavant, typiquement 10.000 & 20.000°K (P.M.E. DECREAL
et al., 1978 a). Par allleurs I'intensité du champ magnétique local (typiguement 1003/)
est mesurée a quelques 10” X prés. Une carte statistique de la plasmasphére diurne
autour de la plasmapause a été établie et les modéies seront affinés au fur et @ mesure
des dépouillements en cours.

En ce qui concerne le plasma chaud, es mesures effectuées a bord du
satellite GEOS 1 ont montré gue des électrons et des ions (~ 1 KeV) s'écoulent le
long des lignes de force sur la face diurne de la magnétosphére, de |'ionosphere
vers le plan équatorial, au cours des orages magnétiques. Un écoulement dans la
direction opposée a été aussi mis en évidence, uniquement composé de protons.
l a transition entre ces 2 écoulements, au niveau du satellite GEOS, se produit en
une fraction de seconde. Par ailleurs les fonctions de distributions électroniques
ont été comparées aux émissions électrostatiques au-dessus de la gyrofréquence
électronique. Ces nouveaux résultats, présentés lors de I'ESLAB Symposium a

Innsbriick (juin 1978), seront édités en 1979.



3. ETUDE DES PHENOMENES DYNAMIQUES GLOBAUX

3.1. RELATION IONOSPHERE-ATMOSPHERE NEUTRE

- Transfert d'énergie du milieu neutre au milieu ionisé

L'étude des variations des profils de densité et de température ioniques
a fait apparaftre le transfert d'énergie de |'atmosphére neutre inférieure vers la
thermosphére par I'intermédiaire d'ondes de gravité (F. BERTIN et al., 1975 ;
L. BERTEL et al., 1976). Une étude théorique (D. VIDAL-MADJAR, 1978 a, 1978 b,
1978 ¢ ; D. VIDAL-MADJAR et al., 1978) a porté sur la résolution des équations de
transfert des ondes de moyennes et courtes périodes dont la source résulterait de
I'interaction non-linéaire de deux ondes de |'aerojet troposphérique. Par ailleurs,
des ondes acoustico-gravitationnelles engendrées par une éclipse totale de soleil
ont été détectées pour la premiére fois a 'occasion de 1'éclipse du 30 juin 1973 en
Afrique et interprétées théoriquement (P. BROCHE et CROCHET, 1975 ; P. BROCHE
et al., 1976).

- Couplages électro-dynamiques

Beaucoup plus-nombreux, ces types de couplages font intervenir un
transfert d'énergie du milieu ionisé au milieu neutre et vice-versa, via les forces
électro-magnétiques, avec une sourceapparentesoit dans la magnétosphére, soit dans
|'atmosphére. Parmi ces processus, citons tout d'abord la travaux sur I'induction des
courants et champs électriques produits aux basses et moyennes latitudes par effet
dynamo ionosphérique (M. BLANC et AMAYENC, 1976). Une étude des variations
diurnes et saisonniéres de la dérive induite par champ électrique est en cours afin
de dissocier les effets d'origine magnétosphérique liés a la convection ou a la co-rota-
tion (J. TESTUD et al., 1975) des effets de marée troposphérique (R. BERNARD, 1978).
Les données obtenues par |la mesure des trois composantes de vitesse de dérive des
ions ont permis d'étudier théoriquement les effets de transport des perturbations
aurorales vers les moyennes latitudes (M. BLANC et al., 1977) et & |'échelle semi-
globale vis-a-vis du renversement du champ magnétique interplanétaire (M. BLANC, 1978).

La campagne de lancements de ballons SAMBO 1 (voir § 2) a par ailleurs,
fourni des mesures sur la dynamique du champ électrigue horizontal des zones auro-
rales en périodes calme et d'orage (I .A. ZHULIN et al., 1978). D'autre part, |'élec-
trojet équatorial a été étudié expérimentalement en latitude et longitude et dans le
cadre d'une modélisation de ce type de circulation (M. CROCHET et al., 1976 ;
M. CROCHET, 1977 ; J. GAGNEPAIN et al., 1976, 1977). De plus, le phénoméne
de contre~électrojet a été observé par radar cohérent pour ta premiére fois en 1977,

Par ailleurs, ta dynamique et I'extension [ongitudinale des irrégularités
alignées de la région F ont été étudiées des latitudes moyennes aux latitudes aurorales
ainsi que leur déplacement vers |'équateur en période d'activité magnétique (A. BOURDILLON

et NICOLLET, 1977 ; A. BOURDILLON et al., 1977).



Enfin la variation longitudinale & heure locale constante de I'altitude
de concentration maximum de la couche F (hmFZ) s'est trouvée corrélée avec celle
de l'intensité de |'émission 630 nm de !'oxygéne atomique dans les arcs tropicaux

mesurée a bord du satellite OGO 4. On a montré que cette distribution particuliére

résulte de |'effet du vent neutre sur |'ionosphére qui, en fonction de la valeur de la
déclinaison magnétique, modifie |'altitude hmFZ expliquant ainsi les effets de longi-

o tude observés (G. THUILLIER et al., 1976) .

3.2. RELATIONS IONOSPHERE-MAGNETOSPHERE
Le probléme de la convection au sens large (établissement du circuit

électrodynamique entre la magnétosphére et I'ionosphére et modification des carac-

téristiques de ce circuit par suite des interactions entre ondes et particules ou autres
processus non linéaires tels que résistivité anormale, phénoménes de doubles couches...)
a été abordé d'une part sous I'aspect de la morphologie du circuit global et d'autre

part sous l'aspect de la stabilité du circuit vis—d-vis des interactions ondes~parti-

cules ou l'inverse (génération et stabilité des ondes).

A partir des résultats obtenus par le satellite franco-soviétique ARCADE 1

lancé en décembre 1971, |'évolution des spectres en énergie en fonction de la longitude

a été étudiée ; elle a permis de montrer que les protons responsables des aurores
observées dans le secteur diurne de la magnétosphére étaient originaires d'une région
"source' située & |'arriére de la magnétosphére (Y.l. GALPERIN et al., 1976 b).
Les variations de |'énergie moyenne des flux de protons de basse énergie mettent en
évidence la convection magnétosphérique et les accélérations de type Betatron et Fermi
qui I'accompagnent dans le plan équatorial de |la magnétosphére (Y.|. GALPERIN et
al., 1978). A partir des caractéristiques des précipitations diffuses des électrons
de basse énergie (E £ 30 KeV) dans le secteur nocturne avant minuit de la magné-
tosphére,on a démontré que la frontiére équatoriale de ces précipitations est la
projection aux altitudes ionosphériques de la frontiére interne du feuillet de plasma
(Y.l. GALPERIN et al., 1977 ; V.L. KHALIPOQV et al., 1977). Frontiére qui, a deux
occasions (orages des 13-17 février 1974) était confondue avec la plasmapause et qui
r’ ‘ d'autre part coincide avec celle de la dépression électronique de |'ionosphére mesurée
a bord d'un autre sateliite (M. ERCHOVA et al., 1977).

Par la technique d'analyse des sifflements radioélectriques
(Y. CORCUFF, 1975; P. CORCUFF, 1977, P. CORCUFF et al., 1977) les mouve-

ments de dérive équatoriale du plasma magnétosphérique ont été étudiés en période de

sous—-orage et de recouvrement magnétique. L'importance relative et les rdles respectifs
des champs électriques d'induction et de convection ont notamment été déterminés

(P. CORCUFF, 1978).




Les calculs théoriques (Y.|. GALPERIN et al., 1976 a) des émissions
lumineuses des raies de |'hydrogéne démontrent qu'il n'est pas possible de retrouver

les propriétés initiales (énergie, angle) des faisceaux de protons & partir de profils
lumineux expérimentaux obtenus au sol.

En ce qui concerne le probléme de la convection étudiée sous le double
aspect des trajectoires de particules énergétiques et de leurs interactions avec les
ondes , les zones interdites de pénétration des protons ou des électrons aprés |'éta-
blissement d'un champ électrique de convection ont été déterminées (S.W.H. COWLEY
et ASHOUR-ABDALLA, 1976 a, b). La variation des paramétres globaux du plasma
chaud (anisotropie, énergie caractéristique) a été précisée (S.W.H. COWLEY et
ASHOUR-ABDALLA, 1975, 1976 ¢). Paralléiement, on a déterminé la variation de la
fonction de distribution angulaire des protons avec la longitude au cours d'un mouvement
de convection (J. SOLOMON, 1975, 1976). On en a déduit la variation du taux d'ampli-
fication des ondes cyclotroniques avec la longitude (J. SOLOMON, 1977 ; J. SOLOMON
et PELLAT, 1978).

Dans un domaine voisin, |'étude des '"échos de dérive' observés au niveau
de |'orbite géostationnaire sur les électrons de trés haute énergie (~ 1 - 2 MeV) a
permis de justifier des modéles simples de champ magnétique non dipolaire et d'étudier
les variations des paramétres caractéristiques de ces modéles avec la pression du

vent solaire (G. CHANTEUR et al., 1977, 1978).

3.3. RELATIONS MAGNETOSPHERE-MILIEU INTERPLANETAIRE

Au moyen de |'utilisation combinée de mesures magnétiques au sol qui
offrent une excellente couverture spatiale et temporelle et des données obtenues par
des sondes interplanétaires, on a poursuivi {'étude du couplage magnétosphére-milieu
interplanétaire. Ceci a permis la mise en évidence de |'influence de |la polarité du
champ magnétique interplanétaire sur la variation annuelle et diurne de |'activité
magnétique (A. BERTHELIER, 1976).

Par ailleurs, des mesures de champ électrique en ballon ont montré
le role de la composante azimuthale du CMI (Champ Magnétique Interplanétaire) sur
la convection au niveau du cornet polaire ainsi que le comportement & grande échelle
de la convection en zone aurorale (HOLEWORTH et al., 1977). L'étude détaillée des
mesures d'absorption ionosphérigues @ Dumont d'Urvitle (J. LAVERGNAT et al., 1976 ;
M. SYLVAIN et al., 1978 ; J. VASSAL et al., 1976) a permis d'identifier certains
phénoménes typiques du cornet polaire. Enfin le dépouillement des données du
satellite 1SIS 2 ainsi que I'analyse des ionogrammes effectués & partir du sol ont mis
en évidence deux anomalies de la région F caractéristiques de la frontiére calotte

polaire-zone aurorale (D. ROUX, 1977).
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D'autre part, |'étude de la dynamique du vent solaire et des ondes de
choc associées aux éruptions solaires d'aolit 1972 s'est poursuivie a partir des
données de |'expérience CALIPSO-1 lancée en 1972 (F. CAMBOU et al., 1975 b,
M. SROCZYNSKA, 1976 ; BOSQUED et al., 1977). La forme des ondes de choc a
été déterminée en comparant les résultats de plusieurs satellites et des observations
de radiosources (C. d'USTON et al., 1977 a, b ; V.V. TEMNY et al., 1977 ;

O.L. VAISBERG et al., 1975 ; G.N. ZASTENKER et al., 1975). Si une onde de
chocqu-asi-sphériqueest observée pour ies éruptions du 2 aolit 1972, les ondes de
choc suivantes sont non sphériques (G.N. ZASTENKER et al., 1978).

Enfin la mesure des particules énergétiques (K.A. ANDERSON et
al., 1978) par le couple de satellites ISEE A et B a démontré que les frontiéres
de la magnétosphére (magnétopause, choc frontal) n'étaient pas stables mais se
déplacent & des vitesses variables de quelques km/s a 90 KM/S. Les traversées
de I'onde de choc sont identifiées par de grandes augmentations des flux de protons
de 2 &4 30 KeV ; le résultat nouveau est qu'un flux stable d'électrons accompagne le
flux de protons repartant vers |'espace interplanétaire. Les publications de ces

résultats récents seront édités en 1979.

4. PROCESSUS MACROSCOPIQUES ET PHENOMENES PARTICULIERS

4,1, CARACTERISTIQUES, IDENTIFICATION ET PROPAGATION DES ONDES,

LOCALISATION DES SOURCES

Dans le domaine des perturbations magnétiques de fréquence quasi nulle
I'étude des caractéristiques équatoriales des débuts brusques d'orages magnétiques,
d'abord effectuée (J. ROQUET, 1975) a partir des données d'Addis-Abéba et de
Bangui (1958 & 1972), a été développée (J. ROQUET, 1976) en utilisant les données
des 9 stations de la chaine méridienne Tamanrasset - Binza.

L'enregistrement au sol des variations géomagnétiques UBF (Pc et Pi)
a été poursuivi dans les stations de Chambon-la-Forét et de Garchy (France), ainsi
qu'd Addis-Abéba (Ethiopie), accompagné d'interprétations théoriques relatives au
rayonnement de sources de pulsation dans un modéle simple de magnétosphére
(M. SIX, 1975). Par ailleurs, on a mis en évidence une dérive du point d'émergence
des Pc 1 dans |'ionosphére, en liaison avec la dérive des particules sources
(F. GLANGEAUD et LACOUME, 1976 ; F. GLANGEAUD et al., 1978). Enfin, la
diffusion horizontale de ces ondes a partir de leur ligne de force de piégeagea été
expliquée en terme de propagation guidée dans des conduits horizontaux, en utilisant
la méthode "full-wave' (C. ALTMAN et FIJALKOW, 1978).

Toujours dans la gamme UBF, des pulsations ont été obsei .2es a bord
des satellites GEOS , avec mesure de leur polarisation et parfois comparaison avec

les enregistrements au sol (S. PERRAUT et al., 1978 b ; R. GENDRIN et al., 1978).

E:
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Dans le domaine TBF iles sifflements recus par différents satellites
au-dessus de {'Europe, entre 300 et 2000 km d'altitude, ont été étudiés
(M. TIXIER, 1976 ; M. TIXIER et CHARCQOSSET, 1978). Leurs caractéristiques
peuvent s'expliquer par divers modes de propagation des ondes TBF dans la magné-
tosphére : modes non guidé et quasi transverse aux basses latitudes (L € 2), modes
guidé et partiellement guidé aux moyennes latitudes (1,5< L< 3). Par ailleurs, les
mesures d'ondes TBF artificielles effectuées par le satellite FR1, groupées et
organisées en fonction de différents paramétres géophysiques, ont montré |'étroite
relation existante entre la direction de propagation de l'onde et certaines caracté-
ristiques a grande échelle de I'ionosphére telles que ses variations en longitude et
heure locale (L. CAIRO et CERISIER, 1976 ; J.C. CERISIER, 1977).

A bord des satellites GEOS, on a mis en évidence différents types
d'ondes électromagnétiques TBF (N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al., 1978 a) et
les relations qu'elles présentent avec les ondes similaires observées simultanément
ou non au sol en un point conjugué (N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al., 1978 b).
On a également étudié la réception d'un émetteur TBF de grande puissance situé aux
Etats-Unis (N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al., 1978 c).

Toujours a bord de GEQS, et dans le domaine de fréquences supérieures
a la gyrofréquence électronique locale, on a identifié les principales émissions
naturelies électrostatiques : (n + 1/2)fce , fpe , fq ee.. (P.J. CHRISTIANSEN et
al., 1978 a, b).

Enfin des observations d'ondes naturelles ont été effectuées & bord
du satellite ISEE dans le vent solaire, en relation avec la fréquence de plasma locale,

résultats récents qui seront édités en 1979.

4,2, INTERACTIONS RESONNANTES ONDES-PARTICULES

Un article de synthése sur les observations et les théories des inte-
ractions (linéaire et non linéaire) dans le domaine des ondes TBF a été publié
(R. GENDRIN, 1975 a).

Dans le domaine des interactions électromagnétiques (instabilités cyclo-
troniques), on a poursuivi |'étude du réle joué par le plasma froid dans I'amplifica-
tion des ondes. On a montré que les régions préférentielles d'intéractions entre
protons et ondes UBF n'étaient pas toujours localisées sur le bord interne de la
plasmapause, mais que dans de nombreux cas, les émissions pouvaient prendre
naissance a des valeurs de L élevées (R. GENDRIN, 1975 b ; S. PERRAUT
et al., 1976).

Les ondes électrostatiques engendrées au voisinage des multiples demi-
entiers de la gyrofréquence électronique ont égatement été étudiées (M. ASHOUR-

ABDALLA, 1975 ; M. ASHOUR-ABDALLA et al., 1975). Pour des fonctions de
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distributioﬁ particuliéres des électrons chauds, il a été possible de calculer les
fréquence et nombre d'ondes des modes les plus instables en fonction des rapports
de densité et de température des plasmas "chaud" et '"froid'" (M. ASHOUR-ABDALLA
et KENNEL, 1975, 1976 a et b).
La phase non linéaire des intéractions a été étudiée principalement
dans le cas de I'interaction d'une distribution d'électrons avec une onde monochro-
matique intense se propageant dans le mode des sifflements. On a appliqué un forma-
lisme mis au point antérieurement et obtenu une théorie analytique compléte de la génération

des ondes TBF déclenchées (A. ROUX, 1975 ; A. ROUX et PELLAT, 1976, 1978).

4.3. INSTABILITES IONOSPHERIQUES ET COURANTS ALIGNES

Les instabilités de plasma & deux faisceaux et en champs croisés
engendrées dans |'électrojet équatorial ont été étudiées au Tchad et en Ethiopie
(C. HANUISE et CROCHET, 1977 et 1978).

L'étude théorique des irrégularités de la couche E de |'ionosphére
équatoriale s'est poursuivie, du point de vue des phénoménes non-linéaires
(A. ROGISTER et JAMIN, 1975) et de la convection en milieu faiblement inhomogéne
en faisant ressortir I'influence prépondérante de la composante de vitesse de groupe
des ondes, paralléle au champ magnétique (E. JAMIN et KENNEL, 1976).

Dans la couche E, a la frontiére entre la calotte polaire et |'anneau
auroral, on a mis en évidence des instabilités associées 3 des fluctuations de densité
de forte intensité (~ 10 %) mesurées in-situ au cours de la campagne |IPOCAMP 1
(C. BEGHIN et al., 1976) suscitant leur étude dans le cadre de deux autres campagnes
(1976 et 1979).

Dans la couche F de moyenne latitude des instabilités associées & des
fluctuations de densité de faible intensité ( < 1 %) ont été mises en évidence in-situ
au cours des campagnes EIDI (B. HIGEL, 1975).

Dans la magnétosphére enfin, des fluctuations de densité (21 %) de
courte échelle ( 2 150 - 300 m) ont été mises en évidence dans les zones de tran-
sition : plasmapause et Tlots de plasma détachés (B. HIGEL, 1978 b).

Une étude théorique sur la fonction de distribution des vitesses des
électrons dans un courant aligné a montré qu'elle peut s'écarter trés significativement

de la forme couramment admise d'une maxwellienne déplacée (N. SINGH, 1978).

4.4, PROCESSUS DECLENCHES ARTIFICIELLEMENT
Dans la basse ionosphére, les ondes acoustiques engendrées par
explosions nucléaires ont été étudiées et un modéle précis d'excitation et de propa-

gation de ces ondes a été éiaboré (P. BROCHE, 1977).
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‘ Dans un autre domaine une expérience d'interaction onde-onde
dans I'ionosphére 3 partir du sondeur a diffusion incohérente de Saint-Santin a
montré que les effets non linéaires pouvaient &tre utilisés a des fins de diagnostic
du plasma ionosphérique : densité et vitesse électroniques du plasma froid
(J. LAVERGNAT et al., 1977).

Amorcée avec l'expérience ZARNITZA (F. CAMBOU et al., 1975 a),
la participation des équipes francaises aux expériences actives d'injection de fais—
ceaux de particules dans la magnétosphére s'est poursuivie avec |'expérience ARAKS.
Deux tirs de fusée ont eu lieu depuis les Tles Kerguelen. L'un dirigé vers le nord
magnétique ol |'accent était mis dans les mesures ondes, |'autre dirigé vers l'est
magnétique dont |'objectif était plus particuliérement !'étude des particules avec
comme principale retombée la détermination exacte du point géomagnétique conjugué,
point miroir des particules . Par aijlleurs, il s'est avéré que le probléme de la
dynamique d'un faisceau d'électrons était un probléme complexe dont |'incidence sur
les retombées géophysiques des telles expériences était fondamentale. Des résultats
nouveaux sur l'influence de |la neutralisation du canon a électrons ont été obtenus
(F. CAMBOU et al., 1978). En ce qui concerne les ondes déclenchées, on a fait une
analyse détaillée des processus d'émission cohérente ainsi que des instabilités en
dimensions finies (J. LAVERGNAT et al., 1977 ; PELLAT et al., 1976).
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