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Themis 

THEMIS-­‐D	
  
2008/10/23,	
  06:00	
  –	
  07:00	
  



THD-­‐Orbit	
  
2008/10/23,	
  06:00	
  –	
  07:00	
  

(SM	
  coordinates)	
  
	
  
	
  

6.0	
  <	
  L	
  <	
  6.8	
  
MLAT	
  ≈	
  2.5°	
  

6.0	
  <	
  MLT	
  <	
  6.4	
  

T96-­‐Model	
  for	
  B0	
  

THEMIS-­‐D	
  
2008/10/23,	
  06:17	
  –	
  06:57	
  

0.5	
  fc,e	
  

fc,e	
  

whistler	
  mode	
  
chorus/rising	
  tones	
  

Magne/c	
  Spectrum	
  
Search	
  Coil	
  Magnetometer	
  	
  

Par/cle	
  Burst	
  (FFP)	
  

Times	
  of	
  high-­‐resolu/on	
  wave-­‐burst	
  mode	
  observa/ons	
  	
  

1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
  



THEMIS-­‐D	
  	
  
2008/10/23,	
  05:00	
  –	
  08:00	
  

Chorus-­‐source	
  in	
  B0-­‐minimum	
  along	
  ac/ve	
  fieldline;	
  	
  
get	
  B0-­‐minimum	
  from	
  Tsyganenko-­‐T96	
  model	
  
	
  
Find	
  distance	
  of	
  spacecrag	
  to	
  B0-­‐minimum	
  in	
  T96-­‐Model	
  

At	
  /mes	
  of	
  wave-­‐burst	
  snapshots,	
  THD	
  is	
  actually	
  crossing	
  the	
  B0-­‐minimum	
  
	
  
(THD	
  below	
  B0-­‐minimum	
  =>	
  nega/ve	
  distance)	
  
	
  
Model	
  has	
  uncertainty	
  of	
  a	
  few	
  100	
  km	
  

Times	
  of	
  wave-­‐burst	
  snapshots	
  



THEMIS-­‐D	
  
2008/10/23,	
  06:26	
  

SCM,	
  wave-­‐burst	
  mode,	
  snapshot	
  no.	
  2	
  2	
  

-­‐	
  Chorus	
  rising	
  tones	
  
	
  
-­‐	
  Bursts	
  crossing	
  0.5	
  fc,e	
  
	
  
-­‐	
  degree	
  of	
  polariza/on	
  
	
  	
  	
  Dp	
  ≈	
  1	
  
	
  
-­‐	
  Ellip/city	
  ≈	
  +1	
  (RH)	
  
	
  
-­‐	
  θk	
  <	
  30°	
  (FAC);	
  
	
  	
  k	
  quasi-­‐parallel	
  B0	
  
	
  
-­‐	
  θS	
  <	
  30°	
  and	
  θS	
  >	
  150°;	
  
	
  	
  Poyn/ng	
  Vector	
  S	
  	
  
	
  	
  along/against	
  	
  
	
  	
  	
  B0-­‐direc/on	
  

Wave	
  normal	
  angle	
  (FAC)	
  

Polar	
  angle	
  of	
  Poyn/ng	
  Vector	
  (FAC)	
  Ellip/city	
  

Degree	
  of	
  Polariza/on	
  

B-­‐Power	
   E-­‐Power	
  (spin-­‐plane)	
  



1	
   2	
   3	
  

4	
   5	
   6	
  

7	
   8	
   9	
  

0.5	
  fc,e	
  

0.5	
  fc,e	
  

0.5	
  fc,e	
  

no	
  gap:	
  

small	
  gap:	
  

gap:	
  

06:23	
   06:26	
   06:30	
  

06:36	
   06:40	
   06:44	
  

06:50	
   06:53	
   07:20	
  

Magne/c	
  Spectra	
  -­‐	
  Σi<BiBi*>	
   (sum	
  of	
  auto-­‐correla/ons)	
  



1	
   2	
   3	
  

4	
   5	
   6	
  

7	
   8	
   9	
  

0.5	
  fc,e	
  

0.5	
  fc,e	
  

0.5	
  fc,e	
  

no	
  gap:	
  

small	
  gap:	
  

gap:	
  

θS-­‐Spectra	
  (polar	
  angle	
  of	
  Poyn/ng	
  Vector	
  S;	
  FAC)	
   (blue	
  ...	
  S	
  along	
  B0,	
  red	
  ...	
  S	
  against	
  B0)	
  

06:23	
   06:26	
   06:30	
  

06:36	
   06:40	
   06:44	
  

06:50	
   06:53	
   07:20	
  



THEMIS-­‐D	
  
2008/10/23,	
  06:23	
  –	
  07:20	
  

9	
  wave-­‐burst	
  mode	
  snapshots	
  (~	
  8	
  seconds	
  each);	
  	
  
	
  
234	
  scanned	
  rising	
  tones;	
  11485	
  scanned	
  points	
  (along	
  chorus	
  trace)	
  

Occurrence	
  

Occurrence	
  

Median	
  B	
  

Median	
  
S	
  

Median	
  
Planarity	
  

F	
  Ψres(f)	
  

Median	
  
F	
  

θk	
  

θS	
  

f/fc,e	
  

-­‐)	
  k	
  quasi-­‐parallel	
  B0	
  ;	
  θk	
  <	
  30°	
  ;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (θk	
  <<	
  Ψres	
  ...	
  resonance	
  cone	
  angle)	
  
	
  
-­‐)	
  more	
  bursts	
  in	
  upper	
  band	
  

-­‐)	
  B-­‐Amplitude	
  stronger	
  in	
  
lower	
  band;	
  peaks	
  at	
  a	
  few	
  
100	
  pT	
  Hz-­‐1/2	
  

-­‐)	
  Lower	
  Planarity	
  F	
  at	
  	
  
	
  	
  	
  	
  0.4	
  <	
  f/fc,e	
  <	
  0.5	
  
	
  
-­‐)	
  Superposi/on	
  of	
  many	
  waves	
  
	
  	
  	
  	
  with	
  different	
  k-­‐direc/ons	
  

-­‐)	
  2	
  groups	
  of	
  chorus:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  θS	
  <	
  30°	
  vs.	
  θS	
  >	
  150°	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (along/against	
  B0-­‐direc/on)	
  

-­‐)	
  Poyn/ng	
  Flux	
  S	
  stronger	
  	
  
	
  	
  	
  	
  in	
  lower	
  band	
  
-­‐)	
  S	
  stronger	
  for	
  more	
  field-­‐aligned	
  
	
  	
  	
  	
  propaga/on	
  

-­‐)	
  Lower	
  Planarity	
  around	
  θS	
  ~	
  90°	
  	
  



THEMIS-­‐D	
  
2008/10/23,	
  06:23	
  –	
  07:20	
  

9	
  wave-­‐burst	
  mode	
  snapshots	
  (~	
  8	
  seconds	
  each);	
  	
  
	
  
234	
  scanned	
  rising	
  tones;	
  11485	
  scanned	
  points	
  (along	
  chorus	
  trace)	
  

Wave-­‐bursts	
  1,2,3	
  
06:23	
  –	
  06:31	
  

Wave-­‐bursts	
  4,5,6	
  
06:36	
  –	
  06:45	
  

Wave-­‐bursts	
  7,8,9	
  
06:50	
  –	
  07:20	
  

-­‐)	
  2	
  groups	
  of	
  chorus:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  θS	
  <	
  30°	
  vs.	
  θS	
  >	
  150°	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (along/against	
  B0-­‐direc/on)	
  
	
  
-­‐)	
  both	
  groups	
  crossing	
  0.5	
  fc,e	
  

-­‐)	
  2	
  groups	
  of	
  chorus:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  θS	
  <	
  30°	
  vs.	
  θS	
  >	
  150°	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (along/against	
  B0-­‐direc/on)	
  
	
  
-­‐)	
  θS	
  >	
  150°:	
  s/ll	
  a	
  few	
  bursts	
  crossing	
  0.5	
  fc,e	
  
    θS	
  <	
  	
  30°:	
  small	
  gap	
  at	
  0.45	
  <	
  f/fc,e	
  <	
  0.50	
  

-­‐)	
  2	
  groups	
  of	
  chorus:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  θS	
  <	
  30°	
  vs.	
  θS	
  >	
  150°	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (along/against	
  B0-­‐direc/on)	
  
	
  
-­‐)	
  gap	
  at	
  0.5	
  fc,e	
  for	
  both	
  groups	
  
	
  
-­‐)	
  Dominant	
  direc/on	
  =>	
  θS	
  >	
  150°	
  
	
  	
  	
  	
  (THD	
  leg	
  the	
  source	
  region?)	
  	
  



THEMIS-­‐D	
  ,	
  ESA	
  
2008/10/23,	
  	
  
05:00	
  –	
  08:00	
  

Plasmapause	
  crossing	
  

thermal	
  popula/ons	
  

hot	
  electrons	
  

Emin	
  for	
  f/fc,e	
  =	
  0.5	
  	
  

Ntot	
  ...	
  total	
  electron	
  density	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (from	
  S/C-­‐poten/al)	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  smooth	
  along	
  trajectory	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (ager	
  plasmapause	
  crossing)	
  
	
  
Injec/on	
  of	
  hot	
  electrons	
  at	
  06:20	
  	
  
-­‐-­‐>	
  anisotropy	
  of	
  keV	
  electrons	
  
	
  
Emin	
  ...	
  minimum	
  resonant	
  energy	
  for	
  
electrons	
  (func/on	
  of	
  B0,	
  Ntot,	
  f/fc,e)	
  
	
  
Integra/on	
  of	
  N	
  above	
  Emin	
  yields	
  Nhot	
  
	
  
Chorus	
  rising	
  tones	
  need	
  nonlinear	
  
genera/on	
  mechanism	
  
	
  
Effec/ve	
  nonlinear	
  wave	
  growth	
  for	
  	
  
	
  

	
  0.013	
  <	
  Nhot/Ntot	
  <	
  0.3	
  
	
  

-­‐-­‐>	
  fulfilled	
  ager	
  06:23	
  (1st	
  wave-­‐burst	
  
snapshot)	
  

Times	
  of	
  wave-­‐burst	
  snapshots	
  



Conclusions	
  

THEMIS-­‐D	
  is	
  crossing	
  the	
  source	
  region	
  of	
  whistler	
  mode	
  chorus	
  rising	
  tones	
  on	
  10/23/2008.	
  
	
  
	
  
Comparison	
  with	
  the	
  Tsyganenko-­‐T96	
  magne/c	
  field	
  model:	
  THD	
  is	
  flying	
  through	
  the	
  B0-­‐
minimum	
  along	
  consecu/ve	
  fieldlines	
  
	
  
Injec/on	
  of	
  hot	
  electrons	
  at	
  energies	
  >	
  10	
  keV	
  
	
  
0.013	
  <	
  Nhot/Ntot	
  <	
  0.3	
  -­‐-­‐-­‐>	
  effec/ve	
  nonlinear	
  wave	
  growth	
  (electron	
  cyclotron	
  resonance)	
  
	
  
Ntot,	
  B0	
  show	
  no	
  strong	
  gradients	
  along	
  THD-­‐trajectory	
  
	
  
06:23	
  –	
  06:30:	
  no	
  gap	
  at	
  0.5	
  fc,e,	
  opposite	
  Poyn/ng	
  fluxes	
  

	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  source	
  region	
  extends	
  at	
  least	
  1537	
  km	
  into	
  direc/on	
  perp.	
  to	
  B0	
  
	
  
06:	
  36	
  –	
  06:44:	
  gap	
  at	
  0.5	
  fc,e,	
  but	
  s/ll	
  opposite	
  Poyn/ng	
  fluxes	
  

	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  nonlinear	
  damping	
  in	
  source	
  region	
  (for	
  oblique	
  k)	
  







THEMIS-­‐D	
  	
  
2008/10/23,	
  	
  
06:15	
  –	
  06:54	
  

smooth	
  varia/ons	
  in	
  magne/c	
  field	
  
	
  
	
  
smooth	
  varia/ons	
  in	
  electron	
  
density	
  
	
  
	
  
no	
  strong	
  gradients	
  –	
  only	
  
microfluctua/ons	
  



B-­‐measured	
  vs.	
  B-­‐model	
  

Best	
  fit	
  between	
  observa/on	
  &	
  model	
  

	
  black	
  graph:	
  	
  
	
  BTHD-­‐measured	
  minus	
  Bmin-­‐model	
  
	
  gets	
  close	
  to	
  0	
  nT	
  during	
  source	
  crossing	
  
	
  =>	
  T96-­‐model	
  works	
  well	
  

	
  
blue	
  graph:	
  	
  
BTHD-­‐model	
  ≈	
  Bmin-­‐model	
  for	
  >	
  1h	
  
=>	
  THD	
  is	
  "grazing"	
  the	
  source	
  


