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1. Le vent solaire (bref rappel)

Gel B/plasma
Loi d’Ampere rot B=VxB =u,j + ]/M [1]
+ Stokes 2> JoBdl=n,[s jds
Loi d’Ohm j=O0E =0 (E+VxB) [2]
\dans le repere du plasma
Absence de monopole
(charge) magnétique divB=V.B=0 [3]
- conservation du flux Os formee = J s formee B-ds = 0
Loi de Faraday (induction) rot E = VxE = - 0B/ot [4]

On élimine j entre [1] et [2], et on multiplie par Vx
= (1/u,0) VX(VxB) = VXE +Vx(VxB)

on utilise ’identité¢ Vx(AxB) = A(V.B) - B(V.A), [3] et [4]
= -1 V’B = -0B/ot - B(V.V)

avec M = (1/n,0) = diffusivité magnétique, d'ou

= | aB/3t = V2B - B(V.V)

Le 1¢r terme de droite = diffusion, le 2¢m¢ = convection de B par le plasma (a V)



On montre que comme O est tres grand dans un plasma sans collision (donc m tres petit), et
V~I/L,
N V‘B << B(V.V) d'ou oB/ot=-B(V.V)

et finalement

E=-VxB

Ce résultat exprime que la seule variation de B est sa convection par/avec le plasma
2le plasma et le champ magnétique sont gelés ensemble, et les seuls champs électriques
apparaissant dans le milieu sont liés a la convectionVx B du plasma.

Pour un plasma au repos (V=0), le champ E est nul, et il y a donc quasi-neutralité.

En conséquence du gel, les lignes de B sont aussi équipotentielles électriques (E.B=0).

Notes :
- on démontre que pour un plasma completement ionisé, o ~10-2T3/2

(~10° (ohm.m)! pour T~10° K)
- le temps caractéristique de diffusion de B / plasma (hors convection) se déduit de :
M VZB = 0B/dt > WB/L? ~ B/t 2 Tt~ w0 L?
(e.g. pour la couronne solaire, T~10° K 2 o ~107, & L~10°m > t ~4 x 10! ans !



1.1 Structure générale

Gel - le plasma et B se déplacent ensemble ; les mouvements sont dominés par la composante

qui possede la plus forte densité d’énergie.

B du plasma = NkT / (B%/2u,) définit la domination champ / plasma gelés.

Dans la couronne solaire :
B2/2u, ~ 1011 Pa

2NkT= 3x10-11 Pa

NmV?2/2 ~10-° Pa

—> le plasma entraine B solaire, dont les pieds restent ancrés dans la photosphere

—> expansion + rotation solaire (Psia = 25 jours a I’équateur ; Py, odique/Terre

~ 27 jours)

—> spirale d’archimede de pas 6 UA (= 400 km/s x 25 jours).
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+ angle de plusieurs ° (Jusqu’a 30°, variable avec le cycle solaire) entre axe de rotation (L
écliptique) et axe magnétique solaires

—> structure 3D en « jupe de ballerine », une plancte baignant alternativement dans des secteurs de
VS de polarité B, >0 ou <O.

+ jets rapides (V = 600 km/s, provenant des trous coronaux équatoriaux), interagissant avec le VS
lent pour donner des zones de compression évoluant en chocs (CIR),

+ €jections de masse coronale (CME) €voluant aussi en chocs.



1.2 Le vent solaire a ’orbite de la Terre

Parametres typiques (avec variations d’un facteur ~2 possibles)

V =400 km/s

T=2x105K

N =5(-10) em? (f,. = 20-30 kHz)

B=4nT (Bg~ B, ~ 3 nT ; spirale d’archimede a 45°)

V¢ = (yP/p)1”2 = (ykT/m)1”2 ~ 50-60 km/s
Va =B/(pu,)2 ~ 40 km/s

(y=5/3
pourmetp :95% H, 4% He, 1% ions lourds > m~ 1.1 m,)



1.3 Le vent solaire aux autres distances planétaires

V ~R2 T ~R-27 [R en UA]
(= facteur ~1/2 entre 1 et 10 UA)
N ~R-2 (conservation de la masse)

Br ~ R2 (conservation du flux magnétique)

By ~R1 (Bg/Bp = V/IQR)

- B ~R!

(a I’orbite de Jupiter, B est a 11° de B : a Saturne, 6°)

Vg~ RV (~cte) (= facteur 0.7 entre 1 et 10 UA)

Exercice 1: montrer que V,~V, (1/2 +1/(2R?))!”2
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Les sondes interplanétaires ont déja permis d'explorer la variation radiale du
champ magnétique interplanétaire de 0.4 a 19 UA. La superposition des mesures [aites
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radiale B,, et en r~' de la composante azimutale B, prédites par le modéele simple de la
spirale de Parker, sont en assez bon accord avec la moyenne des observations. Les deux
composantes sont égales et de l'ordre de 3 nT au niveau de la Terre. (D'apres K. W. Behannon,
« Heliocentric Distance Dependence of the IMF » Reviews of Geophysics and Space
Physics, 16, 1978.)
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2.1 Interaction vent solaire — obstacle

—> dépend de la présence ou non
- d’un champ magnétique intrinseque a grande échelle
- d’une enveloppe gazeuse 1onis€e (ionosphere, coma)
- ou éventuellement de la conductivité du corps central
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I'1G. 5-25 ~ Les quatre principaux cas de figure de l'interaction entre le vent solaire et un

corps planétaire. (D'apres R. P. Lepping, « Magnetic Configurations of Planetary Obstacles »,

Etude comparative des systéemes magndtosphériques, Cepadues, 1986.)
Nous étudions le 1¢r cas (2¢me = cf. cours Fontaine & Chassefiere ; pas d’exemple du 3¢me cas dans le
systeme solaire, sauf peut-€tre Europe & Callisto si oc€an conducteur — voir plus loin interaction

magnétosphere-satellite - mais interaction # avec le VS)



Quand B planétaire est intense =2 cavité dans le vent solaire = magnétosphere

(terme créé par Thomas Gold en 1959 pour Jupiter)

limitée par une frontiere = magnétopause, observée dans les années 1960 (sondes spatiales)
frontiere abrupte de B terrestre = limite de son extension / sa zone d’influence dans 1’espace.
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FIG. 1.12. Measurements of magnetic-field strength in the outer magnetosphere and
through the magnetopause by the Explorer 12 spacecraft. Two angles and the field
magnitude are shown. Smooth lines are dipole values. (From Cahill and Patel, 1967.)



2.2 Champ magnétique planétaire | N -

Approximation dipolaire :

(X = |X , r=distance au centre, 0 = colatitude
depuis le pole N=mt/2 — latitude,)

* Représentation via un potentiel scalaire (car rot B=0 hors source du champ, 1.e. > surface
planétaire) :

B = -grady = -Vy avec P = M.r/r? =M cos0 / r?
e Représentation vectorielle : B : B, =-oy/or = 2McosO /13
By =-l/rop/006 = Msin0 /13
B, =0

- module B = M/13 (1+3c0s20)!/2

B, = M/R}? I’intensité du champ a 1I’équateur a la surface de la planete
- B = B./L3 (14+3c0s20)!/2 avec r=LRp

Exercice 2: Montrer que I’équation d’une ligne de force magnétique est : r = L sin’0
avec L=distance de [’apex de la ligne de champ (a l’équateur)
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Cas général :

Le champ magnétique des planetes géantes a €té identifié/mesuré par les sondes Pioneer, Mariner

Voyager + pour Jupiter mesures radio & IR depuis la Terre :

e Découverte du rayonnement radio décamétrique (DAM, a f=22.2 MHz) en 1955,
polarisation circulaire/elliptique = émission cyclotron a f=f..= eB/2mm,.

e Rayonnement radio décimétrique en 1958, polarisation linéaire => émission synchrotron a f=nXf..
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panels), magnetic field orientation (ce sanels) and polarized flux density scans (in J
9 BmaX(SUI’faCe)=14 G. across the magnetic equator. he value of the CML is given in the upper left-hand corner
f the first panel for each of the four rows of maps. The projected average magnetic field
directions a wn perpendicular to the measured orientation of the hinearly polanzed
component he radio emi 1. Adapted from de Pater [1981]
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La description d'un champ magnétique planétaire se fonde sur l'expression du champ comme
gradient d'un potentiel scalaire:B = -V

que I’on développe en harmoniques sphériques :
Y=Rp2Z _;., (Rp/r)n+1 S0+ (¥/Rp)n S 7

somme des contributions des courants internes (S,") et des sources externes (S.” : courants de
magnétopause, disque de courant €quatorial magnétosphérique...), avec

Sn=2> .. P.m(cos) [g,™cosmp + h ™ sinm]
et Sr=2X P m(cos0) [G,™ cosmp + H ™ sinm¢]

m=0—n

(r=rayon vecteur, Rp=rayon planétaire moyen, 0,p=coordonnées polaires)
P_m(cos0) = fonctions orthogonales de Legendre,
gm hm Gm Hm=coefficients de Schmidt internes et externes.

Représentation valide dans la région comprise entre les sources internes et externes, supposée ne
pas contenir de courants. Les courants « incontournables » (le disque de courant équatorial de
Jupiter & Saturne) sont décrits par surcroit par un modele explicite (et non un potentiel externe).

Le degré n=1 correspond au dipole, n=2 au quadripole, n=3 a l'octopole, ...
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Modélisation = détermination des coefffients g, h, G, H, par ajustement des mesures sur la trajectoire
de la sonde par des magnétometres vectoriels embarqués
—> solution non unique + erreurs.

Champ terrestre connu jusqu'au degré n=14 (soit n(n+2)=224 coefficients).

Coefficients de Schmidt internes (jusqu’au degré n=3) des champs magnétiques planétaires (en
Gauss), et parametres du modele dipolaire inclin€ et excentré équivalent (adapté de Ness, 1992).

Plancte Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune
R, (km) 6378 71372 60330 25600 24765
Modele IGRF 2000 06 73 Q3 08
gf -0.29615 | +4.24202 | +0.21535 | +0.11893 | +0.09732
gf -0.01728 | -0.65929 0 +0.11579 | +0.03220
hf +0.05186 | +0.24116 0 -0.15685 | -0.09889
gf -0.02267 | -0.02181 | +0.01642 | -0.06030 | +0.07448
g; +0.03072 | -0.71106 0 -0.12587 | +0.00664
h; -0.02478 | -0.40304 0 +0.06116 | +0.11230
gf +0.01672 | +0.48714 0 +0.00196 | +0.04499
h; -0.00458 | +0.07179 0 +0.04759 | -0.00070
gf +0.01341 | +0.07565 | +0.02743 0 -0.06592
g; -0.02290 | -0.154093 0 0 +0.04098
h; -0.00227 | -0.38824 0 0 -0.03669
gf +0.01253 | +0.19775 0 0 -0.03581
hf +0.00296 | +0.34243 0 0 +0.01791
gf +0.00715 | -0.17958 0 0 +0.00484
h; -0.00492 | -0.22439 0 0 -0.00770
M dipolaire (G.R;) 0.305 4.26 0.215 0.228 0.142
Inclinaison (B / Q) +11° -9.6° -0° -58.6° -46.9°
Offset centre dipole 0.08 0.07 0.04 0.31 0.55
/ centre planete (Rp)
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Jupiter

Mesures magnétiques in-situ (Pioneer & Voyager) + télédétection (IR, radio) = modeles D4, O4,
06, VIP4.

Pas de variation séculaire détectée entre 1973 (Pioneer) et 2001 (Galileo).
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F16. 8-26 — Disque de courant équatorial de la magnétosphere jovienne, déduit des mesures
de Pioneer 10 et Voyager 1. En haut : représentation dans un plan méridien des lignes de
champ associées au disque seul. En bas : représentation dans un plan méridien des lignes de
champ magnétosphérique (champ interne + disque — traits gras), et des isocontours dn
champ magnétique (en nanoteslas — trait minces). Les valeurs sur les lignes de champ
représentent 'apex (en R;) qu'aurait la ligne de champ en I'absence du disque. Ce dernier
étire radialement les lignes de champ vers l'extérieur. (D'aprés M.H. Acuna et al., in Physics
of the Jovian Magnetosphere, A. J. Dessler Ed., Cambridge Univiversity Press, p. 1, 1983.)

+ Disque de courant (300 MA dans [5-50]R; x 5 Ry, dans 1’€quateur centrifuge entre 1'€quateur
rotationnel et I'équateur magnétique, a 3.2° (1/3 du tilt) de ce dernier

;

Exercice 3: demontrez-le !
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EARTH JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

Q QM QM Q
M
Q
M M
Obliquity 23.5° 3.7 26.7° 97.9° 29.6°
Dipole Tilt +10.8° -0.6° -0.0° -59° -47°

Saturne
Mesures Pioneer 11, Voyager 1-2, Cassini...
- modeles axisymmeétriques + anneau de courant équatorial ~10 MA dans [8-16]Rg x 5 Rg

Uranus
Dipole incliné (59°) et axe de rotation « couché ».

Neptune
Dipole et axe de rotation inclinés
—> le dipdle pointe vers le Soleil 1 fois/rotation.

20



Mercure
Uniques mesures = Mariner 10 (1974-75) : faible B dipolaire, tilt ~10°.
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Origine des champs magnétiques planétaires ?

lerre - -
Noyau externe entre —5150 et —2900 km, Fe-Ni liquide e ~ .
+ 0,8, 81, C..,T=4800-3100 K. Métal liquide tres conducteur, ; . *

~plasma, grande mobilité des électrons. :
Cristallisation du Fe a —5150 km sur le noyau interne solide : 1 r

enrichissement en éléments légers du noyau externe ,

profond & cristallisation exothermique \ ;
- convection verticale, + rotation ‘gﬁ f*‘
> mouvements spiraux de matiere conductrice 2 J =2 B dipolaire terrestre. ;
- -
-, -

Turbulence + aimantation des couches superficielles = anomalies.

La spirale de plasma, instable, peut se dérouler en se retournant

= inversion de B terrestre (25 fois dans les derniers 4.5x 106 ans, sans régularité apparente).
L’axe magnétique ne dépend pas directement de [’axe de rotation planétaire, mais de celui de la

spirale de plasma.

Théorie « dynamo » : une fois en place, B est entretenu par son action sur le conducteur du

noyau => origine ?

Jupiter
Dynamo dans le cceeur fluide conducteur = H métallique ? (courants, mouvements

convectifs idem) ;+ dans les couches plus extérieures, non métalliques mais possédant
une certaine conductivité ?
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2.3 Dimension (subsolaire) de la Magnétopause

Equilibre des forces sur la surface : VS ~ jet monocinétique, Py >> Py & Py, réflexion sur la

magnétopause
—> chaque particule céde une impulsion Km(V.n) = KmVcosy K=1-2
x nVcosy =2 flux d’impulsion externe Pranv = KnmV?2 cos?y
Down——@« Dusk & 5 . \“
\ N
Ecliptic Plane \\ ~—‘~':;§b g‘:, 4
O/vrec’fon f C“‘(e‘\ /r\\ = :'j'\// ’
\—()‘//H+ © Earth's Magnetic - A .;\S/I \Q(;v
O O ~ € ©  Field (out of paper) N % K\ 3
%“8 @ \ 0 9
| N &
j » N O <
Solar Wind Ion-Electron Pair Electron « e 0
o & i
4 &)
lon \ 4
s e}
I
| ©
Solar Wind
div B=0 & B~0 dans le vent solaire = By =0 a la magnétopause
VS
- B = B (discontinuité tangentielle) MS

—> flux d’impulsion interne = pression magnétique
Pyis = Br/2u,
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- Bilan du flux d’impulsion = équilibre magnétostatique :
Prant = Pus - KnmV?2 cos?y = B2/2u,,

Calcul de la géométrie de la magnétopause : ? frontiere libre (M) ? telle que

B=-Vy entre la surface planétaire (P) et la fronticre (M) 4
(qui porte des courants), avec B fixé sur (P) ; par ex pour un champ dipolaire : )

B(R.,0,9) = (B/R3) (143 cos26)1/2 (R en Rp) [1] / P
et By= sur (M) 21 | L ()
et B; = (2Ku, nmV?2 cos2y)!/2 sur (M) [3] \ 5.\

\
\{\1)

B.(S) = B, (champ planétaire) + B (courants de surface de la magnétopause)
—> dans la magnétosphere : B = B, + B
2> dansle VS : B=B,-B-=0 -2 B.(S)=B.(S) 2 B(S)=2B,=2B_/L3

//@

VS : B=0 S

N\ e o
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"5 / \ /
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MS

—> [3] donne I’extension de la magnétopause : Ryp = 2B 2/u, KnmV?)1/6 s

e Dans le cas de la Terre, on trouve typiquement Ryip ~9 Ry(0k / observations)

24



Champs magnétiques et magnétospheres planétaires :

Mercure Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune
Rp (km) 2 439 6 378 71 492 60 268 25 559 24 7764
D orbitale (UA) 0.39 1 5.2 9.5 19.2 30.1
Mg, (G km’) 55x10" | 79x10" | 1.6x10" | 47x10" | 38x10"” | 22x 10"
Champ a
I'équateur 0.003 0.31 4.3 0.21 0.23 0.14
B, (G)
Inclinaison [B,&] +14 +11.7 96 0. 158.6 469
(°) et sens
Ry;p (km) calculée 3400 57 000 2700 000 | 1000 000 550 000 530 000
Ryp (Rp)
calculée 1.4 9 40 17 22 21
[mesurée] [~1.5] [~10] [~90] [~20] [~18] [~23]

N
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2.2 ¥ Jovian Magnetopause Subeolar Standolt Voyager 142 4

+ aplatissement équatorial
netosphere tres compressible (Ryp « Pgy145)
—>attribué a la déformation de B Jupiter par le disque

de courant équatorial dii aux sources de plasma internes (Io)
—> Pression du plasma interne + élevée

rd
<
-
-
-
—_
-
~
-

L0G1{Psw) InPa]

Jupiter

\ _/J
. /' __ﬂ
\\_’ ‘»

size of Sun
(to scale with
magnetospheres)

Saturn
magnetic field lines _1--—
axis of rotation NS
Uranus

orientation of magnetic hield

i
solar wind _/7




MERCURY EARTH JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

=

LN

-~ ~| ~ - -
3.5x 103 km 6.5 x 104 km 4.3 x 105km 1.2 x 105km 4.3 x10%km 5.9 x 10°km
Notes :

lerre : La Lune est majoritairement hors de la MS terrestre.

Mercure : MS tres petite, pas d’atmosphere.

Jupiter : MS tres étendue (2° dans le ciel, > pleine Lune), englobe tous ses satellites.

Saturne : MS englobe les anneaux et les satellites glacés ; Titan alernativement dans la MS et le VS.

Uranus : MS englobe les anneaux et les satellites glacés.
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2.4 Choc

Le vent solaire est toujours supersonique & superalfvénique
—> apparition d’un choc en amont de 1’obstacle.

Vitesse du son, choc

V. = vitesse de propagation de ['information « mécanique » dans le milieu

Pour un objet perturbateur a V< V , les ondes sonores se propagent vers [’avant,
« avertissant » le milieu de [’arrivée de [’objet, et ajustant graduellement les variations de
pression (compression a [’avant de [’objet).

Pour un objet perturbateur a V > Vy, les ondes sonores a V¢ sont en permanence « rattrapées »

par ’objet et aucune information sur la présence de I’objet ne peut remonter le flot = variation
brutale a I’arrivée de I’objet = choc =2 variations brutales de P, T, p, V

Choc = onde stationnaire / objet en mouvement, se propage / flot environnant.
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3 régions :

@ loin « upstream » : flot non perturbé

® pres de ’obstacle : accumulation de matiere = P, p, T 1 ; variations rapides =
~adiabatiques : P « pv; V_ a (P/p)l”2 a p&-D2 augmente ; de plus, la conservation du flux

de masse impose V|, donc le flot devient subsonique

® zone de transition mince (échelle du grad(p) ~ Ipm ~ r;; < 103 km au niveau de 1’orbite

terrestre) ~ discontinuité = « bow shock »

—

—_—
VENT

SOLAIRE / 2

—_—

ONDE DE
CHOC .

o— 9

2 /

/‘ ,

——,

/-'7’

MAGNETOGAINE S

d"_-_——__——

QUEUE
MAGNETIQUE

p—

hh“"""-h).. e
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Lois de conservation a la traversée du choc (région @->®) = relations de Rankine-Hugoniot
- flux de masse : (pV);=(pV),

- flux de quantité de mouvement (~pression) : (P+pV2+B22u,); = (),
- densité d’énergie (par unit€ de masse) + adiabaticit€¢ : (V%2 + (y/y-1)P/p); = (),

Résolution pour p, V, P, T entre les régions @ & &

2 VoIV =pi/py = (y-D/(y+1) + 2/(y+1)M,2

A .N. avec y=5/3 et M, >>1 dans le vent solaire :
VoIV =p/p,=1/4+3/AM 2 = 1/4
et V822 =~ YVZ [VI_V2] =~ 5V22 d’Otl V2 — V82 /\/5 < VSz

Estimation de la position du choc en amont de I’obstacle :
e le flot subsonique derriere le choc doit €tre dévié sur les cOtés de ’obstacle, typiquement a Vs,

(onde de pression).
e le temps de contournement d’un obstacle de dimension Ryp a la vitesse Vs, est R, p/Vs,

durant lequel le flot a parcouru a la vitesse V, une distance R,,V-/Vs, ~ Ryp/V5
~ épaisseur du choc au point subsolaire ~ 40% xRyp

Notes :
- Ok / détermination empirique de la position du choc terrestre : R(R;)=K/(1+¢ cos0)
avec K=25R;ete=08 = Ryp = K/(1+€ cosO) / (1+IN5) = 9.6 R,

- le [pm des particules dans le VS au niveau de la Terre (>1UA) est tres supérieur a I’ épaisseur
du front de choc = choc « non-collisionnel »
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On pose :
I[= P+pV-
E=V2/2 +(y/y-1)P/p
Vi=(YP/p)'*

J=pV

[ &J - Plp =1VIJ-V?
& E - V2 —(I/J)2y/(y+1) V + 2E(y-1)/(y+1) =0
de la forme X2-8SX+P=0 avec V,etV,les 2 racines

> S=V, +V,=(I1)2y/(y+1)
> 1+V/V, = (I1JV,)2y/(y+1)

or I/JJV =1+ P/pV? = [+V&NyV2 = [+ 1/yM?avec Plp=VZ/y

d’ou 1+V/V, =2v/(y+1) (1+1/yM;?)
-2 VoIV =p,/0, = (Y-I)/I(y+1) + 2/(y+1)M?

de I, on tire alors :

d’ou

P, = p,V2(1+1NM?) - p,Vy2 = p, V[V, (1+1NM?)-V,]
Vs2 =yP,/p, =YV, [V, (1+1yM?)-V,]
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2.5 Forme de la Magnétopause

K nmV?2 cos?y = B;?/2u, est une équation différentielle en ¢, dont la
résolution donne la forme de la magnétopause.

- Ecoulement calculé ensuite par un code hydrodynamique 3D avec forme de 1’obstacle fixée :
¢coulement du VS ralenti, dévié, puis réaccélere sur les flancs de la magnétopause.

3.0 =
2.0-
Q Eo—
= Magnétopause
1.0 — supersonique
— Ligne de courant
—— Ligne iso-vitesse
1w Ligne sonique
subsonique
0O - 1 L /.{Crrc s 1 .
10 0 - 10

FiG. 5-37 — Réqultats d'une simulation hydrodynamique de I'interaction du vent solaire avec
I magnétosphére terrestre, présentés en coupe dans le plan de Pécliptique. (D'apres
J. I Spreiter, Al L. Summers et AL Y. Alkne, « Hydromagnetic FFlow around the

Magnetosphere », Planetary and Space Science, 14, 223, © 1966 Pergamon Journals Ltd.)



—> distribution de B dans la magnétogaine calculée d’apres 1’équation du gel :
E=-VxB et VxE = -0B/ot > oB/dt + Vx(VxB) =0

Dans la magnétogaine, sur la ligne Soleil-Terre, en régime stationnaire,
Vx(VxB) = d(VxB)/dx =0 2> V.B, =ct

pré-choc

Planéte‘

1

Planéte 45?‘"
e Db

—Ligne de force

magnétique
- -~ -Ligne de courant

X/D X/D

- intensification de B par empilement o« décélération de I’écoulement
- la pression dynamique du VS en amont du choc (xV?) se retrouve convertie en pression
magnétique (=, *B?) en amont de la magnétopause.
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Ok/observations, sauf flancs c6t€ queue, du fait des hypotheses simplificatrices

(notamment gel).

- 30 [_—,
20
- 10+ = -
Traversées de frontiéres
par IMP-1]
Magnétosphére |
'Terre
0 < | ; | | | . 4
Vere lnclei] 10 - 10 20
ers le Soleil 0 Rayons terrestres

IIG. 5-38 — Les positions du choc et de la magnétopause dans le plan de I'écliptique prévues
par la simulation hydrodynamique (figure 5-37) peuvent étre ajustées avec un trés bon
accord aux positions de ces frontieres relevées par les satellites (ici IMP-1) pour des
valeurs semblables de la pression dynamique du vent solaire (les positions observées du
choc sont marquées par un point noir, celles de la magnétopause par un cercle).

La magnétopause ci-dessus est imperméable au flux magnétique (By=0) et donc au plasma du VS :
on parle de magnétosphere « fermée ».
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Master de Planétologie : UE 12

Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes

Philippe Zarka

LESIA, CNRS - Observatoire de Paris
philippe.zarka@obspm fr

Layer D disapears at night
Layer E disapears at night

5
F Layer
F1 and F2 are merged at night

3. Structure et dynamique de I’ionosphere (bref rappels)

3.1 Conductivités et courants 10nosphériques
3.2 Diffusion verticale du plasma
3.3 Les 1onospheres terrestre et planétaires

3.4 Couplage 1onosphere-magnétosphere
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3.1 Conductivités et courants ionosphériques

e Atmosphere neutre (haute = thermosphere/hétérosphere, stratifiée, équilibre hydrostatique) :
profil vertical = lo1 barométrique / constituant, H,=kT. (z)/M.g(z)

au-dessus : exosphere non-collisionnelle

« Equation de continuité / espece (électrons, ions) : dIN./dt + V.(N.V,) = Q, - L,
sources d’1onisation = Q, pertes =L

-> productions de couches ionosphériques en fonction de la pénétration de la source
d’ionisation / profil de densité et composition des neutres

= Plasma de faible énergie (0.1-1 eV) =2 couplé a E, B, & au gaz neutre
(collisions & 10nisation/recombinaison)

e Equations du mouvement / espece (termes dominants = champ e.m. et collisions / neutres)

—> Calcul des conductivités et des courants : loi d’Ohm ionosphérique
j=Ne(V,-V)=0,E’,+0p E’| + oy bxE’,| (b = B/IBI)

o, (//B), oOp (Pedersen, LB//E), oy (Hall, LB1E)
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Concentration électronique (¢cm ~3)

10¢ 10° 100
220 — — ———
/ / \ /
* Op, Oy €levés pour z €
200 =
[~100, 150] km = seule 1 .
couche ou circulent j, non 180 | 4 [
négligeables (limitées par la - I
eqge . » . o 160
mobilité des ions) = dynamo = g
ionosphérique z 1w ’ B
e 0, >>, essentiellement 120 1.
portée par les €lectrons R
100 0 i .
e au-dessous de 100 km, j=0 1L
.. , ] [ ool 4
(collisions T 1) ; au-dessus de e g e 1o

160 km, j~j, - j=0

1G. 5-24 -~ Profils verticaux des conductivités paralléle oy, Hall oy, Pedersen ap, pour des
conditions typiques des moyennes latitudes de jour. Le profil de concentration électronique
est superposeé avec une échelle différente. On voit que la conductivité parallele est supé-
rieure (de plusieurs ordres de grandeur) aux conductivités de Hall et de Pedersen a toutes
les altitudes ionosphériques. La couche ou les conductivités perpendiculaires sont impor-
tantes s'étend de 90 a 160 km d'altitude environ. C'est la « couche dynamo » de 'atmosphére
lerrestre. (D'apres A. D. Richmond, « Thermospheric Dynamics and Electrodynamics »,
Solar-Terrestrial Physics, Carovillano et Forbes, Ed., D. Reidel Publishing Company,
1983.)
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3.2 Diffusion verticale du plasma

e ’ionosphere comme source de plasma magnétosphérique (diffusion verticale) :
//B, on doit avoir V; = V_ pour conserver la quasi-neutralité

—> transport vertical des couches ionosphériques (sauf pres de I’équateur magnétique)

* Des équations du mouvement + hyp. simplificatrices (N;=N,=N, m,<<m;, m,v,<<m;V;), on tire //*

avec E,~-V,P./Ne (champ électrique de diffusion ambipolaire: 10ns et électrons
sont animés d’un méme mouvement)

avec P=Pi+P.=NkT, T=T +T,, H=kT/mg, D=kT/mv (coefficient de diffusion ambipolaire,
caractérise la diffusion du plasma, e- & 10ns, dans son ensemble)

e En régime stationnaire : V.(N,V,) = d(N,V,,))/dz =Q, - L,
V =0 (équilibre diffusif)

& Q = L (équilibre photochimique)

- N=N_exp(-(z-z,)/H)  (équilibre diffusif)
avec H ~2H

plasma gaz neutre (T, ~ T ~T,, m;~ m,,)

e La moiti€ de la masse des ions est supportée par leur grad. 5 -
de pression partielle, I’autre moitié par le champ él.

ambipolaire, i.e. « tirée » vers le haut par les €électrons. Pans T st Amomhtne e prfil e 1 eonche Fions meléciires NO e typie



3.3 Les ionospheres terrestre et planétaires

Ionosphere terrestre

—> Formation de plusieurs couches en fonction de la composition de 1’atmosphere et des processus
dominants :

* Basses couches : tres collisionnelles, recombinaison rapide, transport négligeable, dominées par
lonisation/recombinaison

* Hautes couches : peu collisionnelles, dominées par diffusion/transport

Tionosphere ~ Texosphere ~ 1000 K 5 €nergie du plasma ~ 0.1-1 eV.
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Couche (ou région) D : z=60-90 km
- Source principale = ionisation de NO par UV solaire (Ly-a a 121.6 nm)

- Pertes par recombinaison dissociative de NO+
N, ~ 10% cm~ de jour a 90 km, ne subsiste pas la nuit (v, €levée)

Couche E : z=90-150 km
- Source principale = ionisation de O et N, par UV (Ly-f3 & continuum) & X (1-10 nm)

- Pertes par recombinaison dissociative des 1ons moléculaires NO+ et O,* (formés a partir
de O* et N,*)

N, ~ 10> cm~ de jour a 110 km, N_ ~ 1034 cm~ de nuit

(Ne-max
+ Ionisation météoritique sporadique importante (ions métalliques a longue durée de vie)
—> couches fines denses ~100 km, sous 1’effet du cisaillement par les vents horizontaux.

x cosl’Zy ; v angle d’incidence du rayonnement solaire)

Couche F : z>150 km
- Source principale = ionisation de O par FUV (80-200 nm)
- Pertes via réactions ioniques (O,+0*t2>0,+*+0, N,+O+>NO+*+N) lentes (notamment au-dessus

de 200 km), puis recombinaison dissociative (O,++e=2>0+0, NO+t+e-2>0O+N)

> couches F, et F,

N, ~ 1056 cm- de jour a 250-400 km, ~ 10 cm= (F,) a 10> cm~? (F,) de nuit

Dans la couche F,, diffusion verticale vers le haut de jour, et vers le bas (depuis la MS) de nuit

(car du fait de la recombinaison a basse altitude, E ambipolaire décroit voire change de sens),
qui maintient une densité €lectronique €levée.
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[onospheres planétaires

e Plasma froid (0.1-1 eV), >100 km, fonction de la composition atmosphérique, N~10°-6 cm-3 (<<
neutre).

e Planetes géantes : UV solaire faible (oc R-2), ionisation particulaire d’origine magnétosphérique +
importante.

Jupiter : basses couches d’origine Saturne : 1onosphere sondée par coupure &
météoritique absorption du rayonnement radio HF
- trés forte absorption radio. (lien sonde/Terre, €clairs d’orages ...)
5000 . — ‘ l .
——PIONEER 10 DATA 2
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3.4 Couplage ionosphére-magnétosphere Wl

Ionosphere : \ |
. . — /\\»-"_\.,.'_J“\u\\
e Coquille conductrice [100, 150] km, de quelques H, L = 3
e Source de plasma froid (0.1-1 eV), diffuse //t B | ] "/ 0 )
iy \
—> rend les lignes de champ trés conductrices (o, >>) \\\ ;. W s
- E.B=0 (équipotentielles électriques) = vont porter les courants S, s /

Origine des courants ?

* Mouvements atmosphériques (vents neutres + collisions)
> « dynamo ionosphérique » dans la couche [100,150] km,
ouj, élevés (cp & oy 1)
e Mouvements VS / MS et satellites /| MS (cf. + loin)
 Diffusion radiale du plasma a partir des satellites (lo - cf. + loin)

e L’10nosphere assure la fermeture des circuits de courants magnétosphériques par j,

= couplage MS-IS.

Note : Mercure : ~pas d’atmosphere donc ~pas d’ionosphere =2 fermeture des courants MS ?
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Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes
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4. Circulation du plasma magnétosphérique

4.1 Circulation dans une magnétosphere fermée
4.2 Le concept de magnétosphere ouverte

4.3 Convection

4 4 Corotation

4.5 Circulation globale du plasma thermique

4.6 Régions magnétosphériques
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4. Circulation du plasma magnétosphérique

Trajectory of \k/>
trapped particle \,

Dynamique des particules chargées dans un champ magnétique dipolaire:
- giration (cyclotron) autour du champ magnétique
- rebond entre les points miroir
- dérive perpendiculaire a B
= associés a 3 invariants
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e Giration : Fg=qVxB (B uniforme)
- Q.=gqB/m, r,=v,/Q.=mv,/qB

ler invariant adiabatique :

variations lentes de B / giration
=2 u=mv ?/2B = c'* (moment magnétique)

Conservation du 1¢ invariant adiabatique w du mouvement d'une particule chargée dans un champ
magnétique d'intensité variable :
Particule en mouvement le long d'une ligne de champ = « voit » B(t) variable

=2 induitE L B (rot E=-0B/dt), qui modifie I'énergie perpendiculaire de la particule

Pour B dipolaire, dB/B au cours de t = 27/Q2, est tres faible :

giration

dB/B = 3.dr/r = 3v 1t /r << 3¢ty /Rp = 6tm c/eBRp

~ 10+ (pour la Terre) ou 10-6 (pour Jupiter).

= B ~ ct pour évaluer le travail de E durant une gyropériode :

Jorie Me.dv /dt.dl = [, ¢ . eEdl=¢ [[ .2 Tot EdS = -¢ [[ .2 0B/0t.dS
avec .=m.v,/eB
d’ou (2rem 2v,/eB) dv,/dt =en (m.v,/eB)? dB/dt

- 2dv,/v,=dB/B - v, %2/B =cte
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e Rebond : Fy ne travaille pas
- enl’absencede E,, W, ,=ctt=m(v 2+v2)/2=mv /2 + uB (1)

—> Quand B augmente (vers les hautes latitudes magnétiques)

v, augmente aux dépens de v, jusqu’a ce que v,=0
-2 W, =uB,; 2 By = W, /u = champ magnétique au point « miroir »
La particule rebrousse alors chemin le long de B

- mouvement périodique de rebond entre les 2 points miroir aux extrémités de la ligne
de champ

2¢me jnyariant adiabatique :

On montre que pour des variations lentes de B / période de rebond

9 fPériode-de-rebondp //dS = (e
(1) > 2mu(B, B) = p/
d’ou (8mp) 12 jMIMz (B,B(s))"ds = Cre (intégrale de rebond)

Quand la longueur de la ligne de champ (donc [ds) décroit (ex: compression) = v, augmente
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e Dérives :
F appliquée (en plus de Fy) accélere/décélere les particules au cours de leur giration
—> dérive L F et B, avec la vitesse u = FxB/qB?
- pour F =K, u = ExB/B?
(dérive €lectromagnétique « en champs croisés » indépendante de la charge
—> n’introduit pas de courants j )

- si F indépendante de q, dérive opposée pour les électrons et les ions = courants j,

FIG. 2.1. Schematic A
showing the motions of ions B
(charge e) and electrons (charge
e) in a uniform magnetic field
B in the presence of an electric
field E perpendicular to B. The
diagram represents motion in
a plane perpendicular to the
magnetic field. For both signs of
the charge, the motion along
the magnetic field is ot constant Accelerated by the E ficld and
velocity, unaffected by the thus the gyroradius is larger on
presence of the fields. this part of the orbit

Exercice 4 : montrer que la dérive est L F et B, avec la vitesse u = FxB/qB2
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Dérives de gradient et courbure de B :

- gradient VB L B = variation de B au cours de la giration = dérive :
u; = -(mv,2/2) (VB/B)xB/qB2 = -(wWWB)xB/qB2 =W, BxVB/gB3

avec u=mv 2/2B moment magnétique

- courbure de B = accélération centrifuge au cours de la giration = dérive :
u- = (mv,’r /R, xB/qB? =2W, r xB/qR _B?

avec r./R.=0b/ds, b=B/B, s = abscisse curviligne le long des lignes de force

3¢me jnvariant adiabatique :

On montre que pour des variations lentes de B / période de dérive
> le flux magnétique limité par une coquille de dérive est conservé.

(courbure)
FIG. 1.19. Longitudinal
drift of energetic charged
particles in the earth’s dipolar FXB B
magnetic field. Electrons drift —
eastward in the direction of the
earth’s rotation, and protons F

westward. centr ifuge

Protons
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e Echelles de temps :

Tyiration = 290/€2. = 2em/qB - Toiration(8) = 0.66 (100 nT/ B) (protons)
~ 3.6x104 (100 nT / B) (électrons)
Trebond ~ 2 lg/ <V,> - Trebond (MIN) = 5 (I / 10 Ry) (1 keV / W,)172
(protons)
~ 0.12(lz / 10Ry) (1 keV / W )12
(électrons)

~ 2mr/uc ~ 2nr qrB/2W,, ~ (/W ,)qBr? ~ (2/W ) qBr?
2 Ty () =~ 56 (r/5R;)2 (B /100 nT) (1 keV / W)12

(protons & ¢€lectrons)

tdérive—de—courbure

—> treés différentes (>2 ordres de grandeur entre giration / rebond / dérive)
—> séparation des échelles de temps
—> pertinence des invariants adiabatiques.
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4.1 Circulation dans une magnétosphere fermée

e MS fermée = le VS s’écoule sans pénétrer =2 V¢ // magnétopause

e Les lignes d’écoulement du plasma sont équipotentielles (ELV)
—> la magnétopause aussi

- I’intérieur de la MS est électriquement découplé de I’extérieur

e Mais fort gradient de V a la magnétopause
—> entrainement par friction sur quelques r;; d’épaisseur

—> écoulement antisolaire du plasma sur les flancs de la magnétopause

=> retour vers le soleil a I’intérieur
—> 2 cellules de convection magnétosphérique

~ Ok (qualitativement) /observations de la circulation de plasma,
mais ...

vent solaire

YI * ¥ Bow shock

[ | [ 7 -7
/ ,‘ ///,,--" _..-----» Magnetosheath
y 24 s
/ r, 1.
s = il e o e ey Magnetopause
/ I ol ol e
4P 2
/ / / ,|/,/ // '
/ / /‘7' )
v [ Y 7 N/ -
> }71/ A _4 =
Sol ind /) //___\ (g/_i/_i_i \\
ol yendy: | 7 -,"T'R( NN Magnetosphere
and IMF ||j f\A TS( DY gnetos
[ 1 \ Uiy )/
/ \> \\ // 1 N /
>3 N7\ e
/ \\’,1\ ~ \ <
| \ N . 4
[ WO \ N
| | \
/ N RN -
_____ U £ (R o SO
[ [ \\'., D
/ | N
/ / R >
I{ / \\\ ).
v v
NN -
o8 '
v
' o -‘ - = '
- s
oA f l
A
| {
. Y
; L= |
i !
o> ) ! , SRy
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4.2 Le concept de magnétosphere ouverte

Observations
* Présence de plasma énergétique dans les MS
—> origine planétaire ? solaire (mécanisme de pénétration) ? processus d’accélération ?

e Existence d’un champ é€lectrique a grande €chelle a travers la MS

e Ceinture d’aurores ~permanentes (ovale lumineux ~circumpolaire magnétique, de
rayon ~10°-20°) et €missions radio associées

Terre

Cornet polaire

. Pied de lo \' » -
Jupiter - 4 . Saturne B

K - \\Ov | | e Aurore

Ovale principal / / \
Pied de Ganymede /

\Ovale

Pied d’Europe t

e Controle par le VS (via B,) de I’activité aurorale (intensité et rayon de ’ovale 1) et
géomagnétique (perturbations de B mesurées par les magnétometres au sol et les satellites)

e Role prépondérant de la composante B (VS) : activité 1 avec B, sud 1 (/B terrestre).
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- invalide le concept de magnétosphere fermée
—> sources ? transport du plasma ? circulation de courants, couplages avec 1’ionosphere ?

Mesures satellites
= ~1% du flux de matiere du VS franchit la section efficace de la magnétopause

= une source de plasma pour les aurores et les ceintures de radiation.

= ~10% de E;p = V¢xByg est transmis a ’intérieur de la magnétosphere.

Mod¢le de Dungey (1961) : Reconnexion magnétique a 1a magnétopause

B, sud = reconnexion de Bp & Byp antiparalleles

(nappe de courant intense sur la magnétopause, S TOSE
p—

~t

qui peut étre instable - instabilité « de déchirement »)

—> reconnexion sationnaire ou sporadique
(«flux transfert events») ?

- Bx # 0 : pénération du plasma

dll VS danS la MS ; \ Solar Wind - Reconnection
la magnétopause n’est r |

: T
Jupiter \ ' Boundary Narmal Coardnates

plus équipotentielle I ca A
—> ligne neutre a I’équateur M"\M {/w e Y
(autour de laquelle B ) X o~

a une topologie en X)

1923 1928 1933
Universal Time November 27, 1573

Tailward Flow

Reconnection
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—> 3 classes de lignes de B :
(1) fermées (planétaires)
(2) ouvertes (dans le VS et la magnétogaine)

(3) semi ouvertes (connectent planete & VS)

\y My,

e Limite entre (1) & (3) ~ovale auroral = projection sur 1’atmosphere, //t B, de la ligne
neutre circumplanétaire équatoriale (N1-N2).

e A 'intérieur de I’ovale, E(e-) ~ 1-10 eV, ~VS & magnétogaine
e Sur les ovales & a I’'intérieur (a plus basse latitude) = E(e-) ~ 1-10 keV
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lignes d
8 s e.
e Quand B, est orienté au N, pas de reconnexion /L//{ -
. L nfer P\oné’cﬁ_n
au nez de la magnétopause 2
pe OUVERTES
- ~ pas d’échange VS-MS §
- pas d’activité magnétosphérique . |
b/ 4
®- X
 En fait, reconnexions possibles a plus hautes latitudes )
P lianes de
N & S = observé. { o
NQMETo'pR\)*F/ / Ean\e’cs
[ ©

Interplanetary Field Southward

TNOrfh /
!
FIG. 1.16. Topology of S_?’O,'VN N g
the magnetosphere for Wind f
northward and southward

interplanetary fields, according

to J. W. Dungey in the earl .
1960s. In fhgsfyeody state :lhe Interplanetary Field Northward

plasma flows as indicated by the TNorrh

short arrows. (From Dungey, Ny
1963a.) O
Solar
Wind
N\

—> Configuration de type ouverte / fermée en alternance avec la rotation solaire.

—> Circulation du plasma dans la magnétosphere ?
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4.3 Convection

* Gel plasma/B vérifi€ sauf dans le voisinage immédiat de la ligne neutre.
- les lignes (3) définissent la circulation du plasma MS :
circulation jour = nuit a haute latitude au-dessus des pdles
(a I’extérieur de la ligne neutre)
- d’oti circulation nuit = jour du plasma dans la MS (a I’intérieur de la ligne neutre),
sur les lignes (1), pour conservation du flux magnétique planétaire
—> 2 régions distinctes de la magnétosphere (a circulation solaire ou antisolaire)
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e « Dynamo » = vent solaire, avec un champ €lectrique associ€ : E

direction aube = crépuscule

conv

-€ VygxByg

e ~0.1 20.2 pour la Terre (une partie du flux du VS est absorbée, une autre est déviée)

06
/1
T ECOIIV
// = v
r/
12 HL{ S 4 i
\
\
%
\
N [ I
18

E =E.)y

conyv

Aq)conv ~ Econv>< 3 LM

~50kV pour la Terre

24

E,=0.16-0.32 mV/m pour V=400 km/s et B=4 nT

Repere magnétique écliptique (GSM pour la Terre = Géocentrique, Solaire, Magnétosphérique)

O = centre de la Terre,
Ox vers le Soleil,

dipole magnétique planétaire dans xOz,
Oy matin = soir.

Soleil

Z

? / matin

y soir
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e Dans I’1onosphere, par projection le long de B
-> 2 cellules de convection polaires, matin/soir
= « convection » magnétosphérique induite par le vent solaire.

b F G
Jf——— =

A
;

Kquipotentielles
(=lignes d’écoulement)

(zone aurorale)
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24

Fig. 6.3. Representation of 1onospheric electric fields in the northern hemisphere polar cap and

auroral zonc, as well as the plasma flow due to those hields.

Notes :
* [a ligne de champ « change d’identité » au cours du cycle de convection

e plasma/B découplé dans la basse ionosphere
e convergence des lignes de B vers la planete :
- E_ , (ionosphere) ~ centaines de mVim >> E.,  (MS) —> mesures !

-2 V., ..(ionosphére) ~ centaines de m/s << V., (MS)
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cycle de
circulation du
plasma et du
champ

magnetique
dans la
magnetosphere
terrestre
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J 2 3 a ”
Bimr \ Magnetosheath g
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3 a
Magnetosheath
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1ere reconnection

(coté jour) = début
du cycle

-

Magnetosheath
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J 2 3 a ”
Bimr \ Magnetosheath g
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J 2 3 a ”
Bimr \ Magnetosheath g
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transport

au-dessus
des poles

.
Magnetosheath

65



A 2 3 a ,,
Bime \ Magnetosheath g

<z

- 8

3 N\ T —————
4'

' Plasma Flow Lines

Midnight

.....
.................
...............
......

-----

'- Auroral Zone
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B A 2 3 a “
IMF \ Magnetosheath :

2:me reconnection

(cote nuit)

' Plasma Flow Lines
Midnight

-----------
----------------
OO
------------
................
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éjection d'une

bulle de plasma
(plasmoide)
vers la queue
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et retour d'une
boucle de champ

magnetique
vers le cote "jour”
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y 2 3 a
Bimr Magnetosheath

= un sous-orage
magnetospheérique
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4.4 Corotation

e La vitesse d’entrainement du plasma dans la couche dynamo 1onosphérique s’écrit dans le repere

inertiel planétaire (fixe / Soleil) : V=Qxr+V,
avec (2 x r la vitesse de dérive due a la corotation rigide

et V., la vitesse propre du fluide atmosphérique / planete = vent neutre.

(V, << Q x R sauf au voisinage des pdles)

—> Champ électrique de corotation :

E =-(Qxr)xB

corot —

(radial, équipotentielles = cercles

= lignes de circulation du plasma:
u=E

e Dans le plan équatorial (B = B_Rp/13 , 1=R.Rp):
Eot =-QrBe.=-Q B, Rpi/r2e. =-Q B, Rp/R? e,

corot —

A(I)corot ~ f RpNLm Ecorot dr ~ € Be IQP2

e Dans I’1onosphere, par projection le long de B

- Corotation domine la circulation a basse latitude, idem MS interne

Pour la Terre :

Ao~ Q B, Rp2 = (27/86400) . (0.31x104) . (6.4x106)2 ~ 90 KV ~2 x A,

coroXB/B2= Qr) T

12 -

24
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Notes :

* [a corotation est une conséquence du gel, i.e. ~pas de mouvement 1 entre plasma et B

e 5i B est incliné / Q ou si le plasma est mis en mouvement de rotation par « friction »
(ex : collisions ions-neutres dans [’ionosphere)

=> mise en « corotation » a grande échelle du plasma avec B

o partout OV ,.ousion > Vieplerienner 1€ cOrps neutres (satellites, poussieres) sont accélérés par le
flot de plasma.

Les 2 régimes vont )
S€ superposer wind

b) convection

c) convection
+
corotation
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4.5 Circulation globale du plasma thermique

e Circulation MS globale = superposition des circuits de convection et corotation.

a I’équateur :
E= Ecorot + E

=-Q B, Rp/r? e, - Esin0 e, - E_cosO e,

= 0P/or e, + 1/t 0®/00 e,
2> & =QB.Rp/r-E rsinf +C

=Q B, Rp2/R - E_R Ry sinO + C

conyv

e Les équipotentielles sont les lignes d’écoulement du plasma de faible €énergie (cf.
dérive en champs croisés ExB/B2).
D =ctt 2 K/R - R sinf = C’ avec K=QB_R,/E,

—> 2 domaines de circulation #, séparés par une ligne de courant singuliére avec un point
de stagnation sur I’axe 6-18h TL.

R << - KR=C > R =K/C’ (corotation)

R >> -2 —Rsin6=C" = R =-C’/sinf (convection)
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E=-(QB.Ry/R2+E;sin0) e, - E cosO e,

e Point de stagnation : E=0(d’ouV=0) = O =-m/2 (18h TL)
et Ry=(QB,R,/E, )2 =KI2
(Rg= 7.8 Ry pour E,=0.24 mV/m)

e Pour cette derniere équipotentielle « fermée » : K/R-Rsinf=C> > (C =2Kl2

et la distance minimale a la Terre, c6t€ matin (6h TL, 0 = +7/2) est :
R. =(W2-1)K”2 ~3R;

Circulation totale
06

o

-

12
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» Dans I’1onosphere, par projection le long de B, modification du schéma di a la convection

seule (E vers [’équateur dilate la cellule « DAWN » et contracte la cellule « DUSK »)

12
60

70

DUSK 18 ¢S 06 DAWN

24

Fig. 6.5. lonospheric flow paths at high latitudes including the eftect of corotation of the plasma
with the earth. The diagram is hixed with respect to the sun.
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e Convection / Corotation planétaires comparées

Mercure Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune
R; (km) 2 439 6 378 71 492 60 268 25559 24 764
Mg, (G km’) 5.5 x 10’ 79 x 10" 1.6 x 10 | 4.7 x 10" 3.8 x 10" 2.2 x 10"
Champ a l'équateur 5 . |
B. (G) 0.003 0.31 4.3 0.21 0.23 0.14
Ryp (Rp)
calculée 14 9 40 17 22 21
[mesurée] [~1.5] [~10] [~90] [~20] [~18] [~23]
B VS (nT) 10 (20) 4 0.8 04 0.2 0.13
Prot (h.m) 1407 h 30 m 24 h Ohs555m [ 10h394m|17h144m| 16h66m
E... (mV) [e=0.15] 0.6 0.24 0.05 0.025 0.013 0.008
‘ﬂ'{ljﬂﬂl'l‘i.? {:kV) . .
620 15] 7 46 900 90 17 14
Ao (KV) 0.002 90 400 000 12 000 1 500 1000
Rs/Ryp 0.02 0.8 4 4 4 3

NB : indépendantes de l’inclinaison de B (sauf U & N)
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Tlerre :

Jupiter :

Mercure : A

A, ~50kV, A, ~ 90 kV
RS ~ RMP

corotation < 3-8 Ry

corot

- convection dominante (/volume de MS)

A, ~1 MV, Ab,,.. ~ 400 MV

Rg > Ryp

corot

MS dominée par la corotation
influence du MIP limitée aux régions

externes (tres hautes latitudes) et a la queue
régions de topologie fermée dominées par les sources de
plasma internes (ionosphere et surtout satellites)

conv ~7 k‘/, Aq)comt ~ 0002 kV
rotation tres lente (Pg; = 88j)
=2 R, << Ryp

zone de corotation < Rp !

mini-MS entierement contrdlée par la convection.

B Equipotentielles
du champ E

N \‘\-.\ Points de

stagnation

Equipotentielles
duchampE ~~--

. Magnétospheére
Points de & ‘

stagnation

/—(\

Jupiter

MERCURY DIAMETER OF EARTH

T e — —
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4.6 Régions magnétosphériques

e Le plasma provenant de la queue de la MS et remontant en direction solaire est dévié par B en
rotation ; il le contourne de part et d’autre, isolant une « cavité » en corotation.

e A l'intérieur de la ligne singuliere : plasma gelé avec des lignes en permanence de type (1),
connectées a la source de plasma 1onosphérique, jamais en contact avec le VS (en 1¢r¢ approx.)

- La coquille de la ligne singuliecre = frontiere interne de la région magnétosphérique
influencée par le milieu interplanétaire. Cette région s’emplit de plasma ionosphérique (créé
par I’UV solaire + collisions) jusqu’a un €quilibre de pression avec la source

—> plasma relativement dense et froid = « plasmasphére ».

- La frontiere (derniere €quipotentielle fermée) est la « plasmapause ».

e A lextérieur de la ligne singuliere : convection « solaire » avec lignes de champ
alternativement de type (3) [jour = nuit] et (1) [nuit = jour].

- A chaque ouverture sur le VS, le plasma (principalement H+) s’échappe vers 1’espace
interplanétaire par un effet de tuyere semblable a celur a I’origine du VS = échappement a

vitesse supersonique, appelé « vent polaire ».
—> plasma froid raréfié (>10x / plasmasphére) + présence de plasma chaud du VS.
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SUN

MAGNETOPAUSE COROTATING

PLASMASPHERE

#
T
W@/ /

N

/ Y,

PLASMA
SHEET

Fig. 6.6. Contours of plasma flow velocity and equipotentials in the magnetic equatorial plane.
The concentric circles indicate corotating plasma deep in the magnetosphere. The diagram is fixed
with respect o the sun.

Vent
polaire

\\f 7

L

T—

polaire Plasniasphére
en équilibre de pression

e

FIG. 5-42 — La superposition de la convection et de la corotation des tubes de force magné-
tiques d'une magnétosphére planétaire fait apparaitre trois régimes distincts de remplissage
de ces tubes de force par le réservoir de plasma ionosphérique. La partie interne, la
« plasmasphére », est une région peuplée de fagon a peu prés permanente dun plasma
dense et froid qui est le prolongement du plasma ionosphérique dans la magnétosphére.
(D'apres P. M. Banks, A. F. Nagy et W. I. Axford, « Dynamical Behavior of Thermal Protons
in the Midlatitude Ionosphere and Magnetosphere » ; Planetary and Space Science, 19,
1053, ® 1971 Pergamon Journals Ltd.)
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 Les observations confirment cette transition abrupte :
—> variation x10-100 de N en quelques R/10 autour de ~4 R

Renflement de la plasmasphere c6té€ soir comme prédit.

e Comme E

cony Varie /t, la position de la plasmapause varie aussi

—> des tubes de plasma se trouvent alternativement d’un coté ou de 1’autre
—> processus complexes de remplissage / vidage.

’.

lectron concentration, cm™

—

—

[

Plasmapause

l

Plasmasphere

Equatorial distance
( earth radii)

Proton Density (cm-3)

f 2 3 4 5 6 7
L Value (Rg)

FIG. 10.15. Variation of
the nightside plasmasphere to
varying levels of geomagnetic
activity as measured by OGO 5.
(Adapted from Chappell, 1972.)
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e La convection MS transporte le plasma du VS vers la queue, ou il se concentre en un « feuillet de
plasma ».

e CoOté antisolaire, le calcul du modele de Chapman-Ferraro ne s’applique pas, et les lignes de B
sont fortement étirées par la convection du plasma du VS pour former la « queue
magnétosphérique ».

e Cycle de Dungey en ~12h pour la Terre ; transport L a ~10 km/s vers le feuillet de plasma sur
lignes ouvertes en ~4h (~20 R/10 km/s) = longueur de la queue ~ 4h x V¢ ~ 1000 R

e La ligne de reconnection en période calme est (?) vers 100-200 R, en aval de la Terre.
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e Jupiter : & queue ~ 400 R,

—> longueur de la queue ~ (200 R; / V| ) x Vyg ~4 UA (observée =5 UA!)
avec V| ~ 10 km/s
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» A grande distance de la Terre, les lignes de B sont // a I’axe Terre-Soleil
—> structure en 2 « lobes », N (B orienté « solaire ») & S (B antisolaire).

e Les 2 lobes sont séparés par une « couche neutre », région d’inversion du champ, dont I’équilibre
(P totale) impose la présence d’un plasma plus dense (et/ou plus chaud) = « feuillet de
plasma » (rempli par transport LB), parcouru par un courant matin = soir.

manteau de plasma

couche de plasma

B
lobe nord
couche neutre \ J \

e Les « cornets polaires » séparent les lignes de B se
refermant vers 1’avant et vers 1’arriere de la MS.

- Régions magnétiquement « ouvertes » sur le VS
zones privilégi€es d’entrée du plasma du VS (de la
magnétogaine).

FIG. 6.2. Left: The magnetopause surface. Solid lines are magnetic-field lines. Dashed
lines show the direction of currents on the boundary. (From Midgely and Davis, 1963.)
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Uranus : - axe de rotation dans le plan de [’écliptique (vers le Soleil en 1986, 1 en 2007)

- axe magnétique a -59° de Q2

= flux de convection et de corotation L

=2 flux de convection stationnaire dans un repere en corotation ?
=> trajectoires hélicoidales du plasma dans le référentiel inertiel ?

URANUS
R MAGNETOPAUSE
O B
& o -
o$ MAGNETOTAIL
D 4
SOLAR N
~ PLASMASHEET
WIND e

&8 s ok

N

& MAGNETOPAUSE
0 — — — — - —_—
& - :
S Y 4 MAGNETOTAIL
R4 /r. —

l !
GTT A

\ PLASMASHEET
N e
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Neptune : B a—47°de Q, lui méme a 29° de la normale a I’écliptique

= oscillation de la MS entre « terrestre » @ et « pole-on » @ toutes les 16.11h
> dynamique tres complexe, absence constatée de plasmasphere dense,
zones aurorales de forme irréguliere a moyenne latitude (reconnexion?)

NEPTUNE L (2
o M AGNETOPAUSE d:- MAGNETOPAUSE
L %) o
g S
Sl / | eeeSest o/ / PLASMASHEET

PLASMASHEET

A,

RITON —\\. \ [ j :

N PLASMASHEET
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Master de Planétologie : UE 12

Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes

Philippe Zarka

LESIA, CNRS - Observatoire de Paris
philippe.zarka@obspm fr

5. Sources et puits du plasma magnétosphérique,

transport, accélération

5.1 Sources du plasma magnétosphérique
5.2 Réservoirs de plasma

5.3 Puits (pertes)

5.4 Transport

5.5 Accélération, Chauffage
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magnetosheath

/-—7 plasma sheet

i /, %" ring current &
J

5.1 Sources
Vo

interplanetary
magnetic field

* Vent solaire :
~1% du plasma de la magnétogaine franchit la

magnétopause, par diffusion ou reconnection (a grande
ou petite - FTE - échelle),
ou entrée directe dans les cornets

H+ & He+* (toujours & e) T~100 eV

- Terre : ~1026 ions/s (~200 g/s)
—> Jupiter : ~1028 ions/s (~20 kg/s)

N radiation belts

~ plasmasphere

lobe

solar wind

Magnetopayse

* Jonosphere/Plasmasphere :
équilibre diffusit vertical (//B) : N=N,exp(-(z-z,)/2Hg,, neutre)

Equilibre
diffusif

T ~ 0.1—1 eV ] ““”i
9 Terre : N+9 O+9 NO+, 02+- .o N1026 iOIlS/S (~3 kg/S) ; o
- Jupiter : H+, H,*, H,* ~1028 ions/s (~20 kg/s) E 4 .\

Equilibre
photochimique

- Uranus : halo d’H neutre du c6té éclairé ~1025 ions/s (H*) 2o+

100 D

107 10 108 1 (¥

Concentration électromque (cm )

87



e Satellites :

—> Satellites galiléens de Jupiter = source dominante d’ions lourds de la MS
Volcanisme de Io : 103 kg/s de SO, (+ poussieres & Na) + ionisation partielle par UV solaire
S+, O+

+ collisions avec particules MS €nergétiques :

Matiére é]@Ctée par IO é. 5 .9 RJ, N@ Vorbita]e Kép]erienne - 18 km/ S

3x1028 10ns/s

Ions S+, O+ créés - entrainés par la corotation a 74 km/s
(= « pick-up ») = alimentent un tore de plasma ~1 R,

d’€paisseur autour de I’orbite de Io, N

Elevation (R )

(@]

DENSITE ELECTRONIQUE

| | [ | I

Tore froid Tore chaud cm

125
1000

500 50

Equateur Centrifuge

TraJectowe
de Voyager 1

l l l l |
6 8

Distance Radiale (R )

10

_ ~3000 cm-3
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Titan (échappement atmosphérique) :
- tore de H & N a 20 Rq
- H+ & N+ (+C?) : ~1026 jions/s (2-3 kg/sec)
[50-100 cm-3, 1067 K]

Encelade (exosphere, « panaches »¥-

Triton :
- torede H & N a 14.6 Ry : ~10% ions/s (200 g/sec)

e Anneaux (Saturne) : criblage, photo-dissociation/ionisation
- O+, 0O,*, ions de H,O : ~1028 ions/sec (> 200 kg/s)

l Tethys Dione Rhea

T @ @ @ Hycl?;:::loud

|:mehdm |
Main Ring G-Ring E-Ring H,0

F-Ring

Titan
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 Criblage des surfaces :

—> Criblage de la surface d’Europe (glace d’eau) par particules MS énergétiques :
O: ~2%1027 10ns/s (~50 kg/s)

—> Satellites glacés de Saturne (Encelade !)

MERCURY SODIUM CLOUD MODEL (85-01)
" LOG(N)

—> Surface de Mercure ? 7 0.0

-

=

- Sources Jupiter >> Saturne, Uranus, Neptune

-N /N, = 100 @ Saturne, 0.003 @ Jupiter

neutres lasma

- Masse du plasma stockée ~ 107 kg @ Terre, ~ 1010 kg @ Jupiter




5.2 Réservoirs de plasma

LLBL (Low Latitude Boundary Layer) :
T ~ 1057 K (qq 100 eV), N =1-10 cm?

plasma

Solar Wind y
TS Van AIIen Radiation Belts

Tail Lobe

Manteau :

T

plasma

~ TMagne’togaine ~100 K (] 00 €V)

N=0.01 -10 cm-3

Plasmasphere

Magnetosheath

Courant annulaire
(injections + chauffage depuis le feuillet de plasma

en période de sous-orages, + intense cOté nuit)
T=20-100 keV, N ~I cm-3

Plasma Mantle

Feuillet de plasma :
T =5keV (ions) - 1 keV (e-)
N ~ gq cm™
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e Courant annulaire

Pour les particules de faible énergie, W << 2 u¢ & ug << 2> dérive dominante = en champs croisés
- le plasma « thermique » ou de faible énergie (W < 100 eV, uB << q®) suit les équipotentielles
électriques (P = ct©)

Pour les particules énergétiques les dérives de courbure et de gradient de B s’ajoutent a la dérive en
ExB: u=t(W,)) & u=t(W,)
—> trajectoire #, déterminée par conservation de 1’énergie totale de ces particules (la force F ne
travaille jamais dans la dérive) : W=E_ +q®=c avec E; =E, ,+E;, |
et B uB=mV %2 = Pour des particules équatoriales (E, ,=0) : uB + q® =cte

cin,l —

- les particules tres énergétiques (W > 100 keV pour des protons,
uB >> q®) suivent les lignes B = c'¢

—> dérive circulaire en longitude dans un champ dipolaire
(électrons vers I’Est, protons vers 1’Ouest)

= Origine du courant annulaire dans la magnétosphere terrestre

Effet de cet anneau de courant = B opposé a Bierrestre =2 jusqu’a
-100 nT au niveau du sol.




e Disque / feuillet de courant

Orbite synchrone ou F . iruee = Foravitation : 2T = GM/1? = 1 = 1, ~ (GMP%/472) 173

Planet K. [km] €2 [rads/s] Geger [M18 <] Repoet f Roianer  Plasma sources
Mercury 2440 1.24x107° 3.3 96 None
Earth 6371 7.20x 107 9.8 6.6
Jupiter 70000 1,77 % 107° 256 1.3
Saturn 60000 1.71x 1074 10.8 S Rings, nio
Uranus 25500 1.01 x 10~° 8.6 3.2 Moons
Neptune 24830 1.01x10°° 10.1 3.4 Moons
- pour la Terre : 1, ~ 7 Rg : pas de source de plasma dans la MS > r;;
- pour Jupiter & Saturne : 1, ~ 2 R, : source de plasma principale (interne a la MS),

a I’extérieur de I’orbite synchrone : Io a 6 R; , anneaux —> effet centrifuge trés important

Plasma magnétosphérique en corotation
—> disque de courant équatorial (magnétodisque),
5-50 Ry, étire radialement B //t équateur

— équilibre la force centrifuge par une force e.m. F=jxB |
—> génere B radial « ~R-¥2 (> B dipdle au dela de 15 Ry)

Z(RJ)

Dans le disque, B~B, sud, faible




Disque de courant non plan
(dans I’ €q. centrifuge < 30 R, — ou la corotation domine —, // flot VS = 35 R; — convection)

+ ondulation azimutale en jupe de ballerine car 0B di a la rotation de 1’éq. centrifuge se propage a
V, ~40 Ry/h

PLRTIURBATION
Qo

ROSUWTANI
Fino

Feuillet de courant = extension du disque de courant vers la queue.
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e Ceintures de radiations (de Van Allen)
—> Détectées par saturation des premiers détecteurs de particules embarqués (1958)

Particules au MeV, L =1.2 a 4-6, pi€gées entre les points miroirs
Diffusion radiale vers I’intérieur des particules du courant annulaire sous 1’effet de 0B par ex.

da a des ondes (violation du 3¢me invariant adiabatique)

A Jupiter, e~ de dizaines de MeV

2x10° Protons
—— o O => rayonnement synchrotron
.l ¢ \T107 \ ](' ‘l”
! N NN A
~_ 10N \ \ | \‘
KRR Terre (
Z | | ""r | ,“ ‘| 4
/)] - A R
% 10°7 ez
= < -
— FIG. 1.20. Eorth's S o
radiation belts. The top panel =" 3
/ LB
s}loysltlle FOMOU:'S of ﬂ\g 1051 E 104 &
Elecirons omnidirectional flux (particles “. | &
= Energy > 0.5 MeV per square centimeter per
A Nl e el iy, e second) of protons with energies R
AT e SN TR IN N greater than 10 MeV. The 10* ¢ 103
ﬂ — “ \"\_\ '\ \.\ bottom panel shows the 5 4 3 b 1 0 l 2 3 4 5
PRt \ N N\ contours of the om_md'recm?ml Equatorial radial distance (Jupiter radii)
NN\ \ \ A\ flux of electrons with energies
% '>h,» \'\' \.‘ '\\ \ \ ‘\\ "\\ greater than 0.5 MeV. 4 2 0 —9 TB(K)
| |l I () ' b3 {1 [ ]
TR o
i ik / | |
\ /’ /l // /. ' / “f ,‘J'
X 748 ) ,” v / / —~
/ A / / / -
Ry G 5
’ \ / / /‘
2 - AL / ") /‘,/ g
. < / ks
N ‘ / ©
1 ~ o5 o 7 / g
Inner It o1 1 |

4 2 0 -2
Radius (R;)
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5.3 Puits (pertes)

e Absorption par lunes & anneaux

Jupiter

Saturne

Amalthea Thebe
(1.=2.6) (L.=3.1)

Saturn’s
Intense
Main
_~Radiation
Belt

10 20 30 40 50
Ec (MeV)

L in Jupiter Radii

13.03 13 9 S 3 S 9 13

| 3 | | I | | | 1
Eurcpa Europa

10 Amalthea 10
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L

107
106 [ E >9 MeV
10° L £ 235 Mev,
L1 !

|
m
v
<)
»
=
o
<

b
o
®
>

| Hllll |

|

|

Electrons cm™ sec™]

(111

L | ] l l | | ] l
14 16 18 2022 0 2 4 6 8 10 12 14
H

Hours in Dec. 3, 1973 s in Dec. 4, 1973

!
=
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o Interactions ondes-particules (ex: whistlers) : OE, 0B > diffusion dans le « cone de perte »

atmosphérique = aurores

trapped electrons

v, (107 KM/ SEC)

1.0

—
s
i~ holelike
.3
f( = feature
grncone— Al 3 \“n
1D-8 -8 -7 -8 -.5\‘3_2 ‘:‘)?;‘,\f. I 'TE\" 10 5

UP-GOING
ELECTRONS

¥, (107 KM/SEC)

C

17 DOWN - GOING

ELECTRONS

@
i

loss cone

=

K{\:\E

o)
)

N
@

~4
N

»
B
L
N

e

4 5 4

(o)
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e Pertes synchrotron (Jupiter) :

Rayonnement incohérent d’électrons énergétiques (~10 MeV), de <100 MHz a qq GHz
Emission maximum a 1’équateur (population piégée) et pres des pdles (points miroir)
—> contraintes sur la topologie de B,

Simulations Dg=0° CML=20° ~ _ _
- (=)
Salammbo-3D =
[=P]
<+ 2
@ ~d
=2
\8
o 2
e I
=

Rayon (Rj)

Observations Dg =0°,CML =20° «

Intensité Relative
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Charge Exchange Collisions

e Echange de charge

ion énergétique + H (géocouronne ou haute
atmosphere planétaire) - H+ + ENA

® - @ -

Day 129, 2008 (First Intensification at 0945 UT)
Hydrogen 20-50 keV Hydrogen 50-80 keV Oxygen 64-144 keV

ENERGETIC IONS IMPACTING TITAN’S ATMOSPHERE

15:01-15:09 UTC 30 October 2004
Hydrogen 20-50 keV

=~
>
v
X
)
-~
7]
"
€
o
NS
x
>
|
[

Titan is immersed in a flow of plasma moving at approximately 200 km/s. The plasma flows
left to right in the image. The energetic ions of the plasma flow have gyro radii larger than
JOHNS HOPKINS Titan itself, which leads to the counter-intuitive intensification of ENA emissions on the trailing
vy pms b side of Titan. The strongest ENA emissions are located at about 2500 km altitude.

MIMI/INCA Team

Applied Physics Laboratory
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5.4 Transport

Transport parallele a B :

* Am < 50°-60°, sur lignes fermées : diffusion ambipolaire ionosphere = plasmasphere
¢ 50°-60° < Am < 70°-75°: lignes alternativement fermées / ouvertes = échanges MS externe

- vent solaire
* Am > 70°-75° : lignes ouvertes : calotte & vent polaire (effet de tuyere)

Transport perpendiculaire a B vers ’extérieur

e Echange de charge ion énergétique + neutre > ENA - + échange
de charge dans la MS externe =2 transport des ions énergétiques

* Interchange de tubes de flux (« tombent vers I’extérieur », se vident dans la MS externe)
= instabilit€ du tore de plasma / des disques de courant et €jections de matiere vers 1’extérieur...

Solar Wind Magnetosheath

Detached Extended
Plasma  Plasma
Blobs Sheet E-Ring

Titan

1000

100

— |10

Hot Inner
Outer Plasma

Magnetosphere Torus

=1
Electron
Temperature

(eleclr(:n volts) Noon
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* Transport radial du plasma a Jupiter par instabilité d’interchange

=> Circulation & reconnexion contrdlées par la rotation = cycle de Vasyliunas (= variante du cycle
de Dungey contr6l€ par la rotation)

= Formation de point X et de plasmoide par étirement di a la force centrifuge

Magnetic

.f\X-line / = *

~Magnetic 3 '
O-line S

e Circulation a Saturne intermédiaire entre Terre & Jupiter ? (influence du Vent Solaire sur 1’activité
aurorale)

Transport perpendiculaire a B vers 'intérieur

 Diffusion L sous I’effet de la pression du plasma + chaud dans la MS externe
* OE aléatoires (turbulence, vents thermosphériques = 0V = 0E=0V xB)
e Convection a grande échelle suite a compressions MS (« orages » magnétosphériques)
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5.5 Accélération, Chauffage

A 1’énergie de corotation

 « Pick-up » des ions nouvellement créés: corotation = gain de vitesse 2xR-V (= 56 km/s dans

le cas de Io) pour le mouvement d’ensemble & le mouvement de giration / B
(gain total d’énergie ~2x I’énergie de corotation : 250-500 eV pour les 1ons, 0.02 eV pour les e-)

A une énergie >> corotation

e Transport L vers I'intérieur = compression ~adiabatique = chauffage bétatron & Fermi

Bétatron : conservation du l¢r invariant = v, 2 « B o« R-3
Fermi : conservation du 2¢me invariant = v, x -1 = v 2 o« ]2 o R
Si une diffusion en angle d’attaque (v,B) isotropise le chauffage = E « v2 o« R-83

1) CLASSICAL RADIAL DIFFUSION 3) LOW ALTITUDE CROSS L DIFFUSION

/‘/'/ e
e « Recirculation » possible des
particules = cycles d’accélération s s
successifs = accélération au MeV
——

en quelques dizaines d’heures pour
la Terre = ceintures de radiation de N

la MS interne
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Processus rapides (non-adiabatiques) d’accélération (keV - 10s keV)

= Reconnection dans la queue a la ligne neutre:
B ~10 nT, N ~0.1 cm~3 = la reconnection libere 2B/2u N ~ 5 keV par particule

—> Reconnection a la magnétopause diurne ?
—> Compressions de la MS diurne externe/moyenne ? (particulierement efficace a Jupiter)

—> Interactions ondes-particules (ondes TBF, ondes d’ Alfvén = E, transitoires)

- E, a grande échelle ? (stationnaires ?)
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Energie

T

10 keV ceintures de
a l MeV radiation
diffusion
A 5 o .
10a 100 keV ourant annulaire drive
dérive
dérive
1 & EbeV couche de s
plasma, BPS [€
dérweT
100 eV Couches limites :
manteau, LLBL interacfions
ondes-
s 5 particules,
b E/l particules
reconnection ¢
100 eV | suprathermiques
100 eV magcne 1
agnétogaine lobes de ik
\ la queue
traverseée A L
. ki R 1eV| plasmasphére
en_t > paralléle)
solaire vent polajre
K F———x
N\ andsRaes diffusion
" Sourcesde . —--7
plasma

Schéma synoptique illustrant les mécanismes en jeu et le transport du plasma entre les

differentes régions de la magnétosphére terrestre.
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Master de Planétologie : UE 12

Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes

Philippe Zarka

LESIA, CNRS - Observatoire de Paris
philippe.zarka@obspm fr

6. Electrodynamique du systeme

ionosphere-magnétosphere-vent solaire

6.1 Dynamo et courants 1onosphériques
6.2 L’€lectrojet auroral
6.3 Générateurs et courants magnétosphériques

6.4 Courants dans la magnétosphere de Jupiter
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e Equations de continuité / constituant :

aNl/at + V NiVi — Qi - Li

e x| (Zions) -e-] -2 d(ZeN, — N,) /ot + V. EN.eV,— NV, =2Q, - Q. + L. - 2L,
> p/ot+V. j=0 (quasi-neutralité = dp./0t=0 dans la MS)
- V.j=0
- les courants forment des circuits fermés

e Conductivités intégrées :

A I’échelle de la MS, I’1onosphere ~ plaque conductrice ot mince
- E horizontaux ~ indépendants de z
—> on intégre les courants horizontaux sur 1’épaisseur de 1’ionosphere

— conductivités intégrées :  Zpy = fionosphere Opy 4Z (avec Xy >>Zp)
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6.1 Dynamo et courants ionosphériques

Jjdz=2, E,+ 2, E’ +Z,bxE’, dans le repére de 1’atmosphere neutre

(E’=E + V_xB, V_=vitesse du vent neutre)

 Dans la couche D (<90 km), plasma-neutres fortement couplés (collisions 1 1) 2 j=0

e Dans la couche E (90-130 km) : e- gelés / B, ions couplés aux neutres (entrainement par
collisions) = mouvement différentiel = courant j, = dynamo ionosphérique (principale source

de courant dans 1’1onosphere)

Du fait de 2 >> 2, "apparition d’un courant j, induit E, ~ j, /2, qui induit jy ~ 2 E |
perpendiculaire j, d’ou création d’un vortex de j, (ou V.j =0)
B opposé dans les 2 hémispheres -2 les circuit de courants horizontaux s’organisent en 2

vortex, principalement coté jour (conductivité ionosphérique + faible de nuit)
« €lectrojet équatorial » entre les 2

I, ~150 kA / vortex (fonction de la saison, du cycle solaire) —> OB au sol
D ~5kV

jour-nuit

o, élevée = court circuite @, = j, s’écoulent entre les 2 hémispheres pour symétriser les @

(et les circuits de j )
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6.2 L’¢lectrojet auroral

e [onisation par précipitations, chauffage joule
—> Zpy(ionosphere aurorale) élevées, surtout coté nuit (précipitations =keV)
(faible conductivité sur la calotte polaire)

E.v(onosphere) = -E_ ., (MS)
- vers le pdle a 18h TL
- vers I’équateur a 06h TL

e 3, >> 3, = courants de Hall
ionosphériques (L a E et B) =

¢lectrojets auroraux

alimentés par j, sur les bords polaire et
équatorial de 1’ovale auroral (cf. 6.3)
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0 B Current into onosphere 0
(" Current away from ionosphere

(a) (b)
Fig. 6.23. Two overlapping rings of field-aligned currents always exist at high latitudes. They
occur at higher latitudes and have smaller Llllllldlndl extent during quiet times. The inner ring 1§
termed region | current and the outer ring region 2. [After lijima and Potemra ( 1978). Reproduced

with permission of the American Geophysical Union. |
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6.3 Générateurs et courants magnétosphériques

e 0, élevée > court circuite ®, 2 @ (IS) = ® (MS)

e Bilan d’un circuit de courant MS <—— IS : Vj=0

9 fligne de B VJ d‘l: = O 9 fligne de B VJ dSXdS = O 9 fligne de B V.] /B ds=0
avec V.B=0 -2 BxdS = cle long d’une ligne de champ

% fligne de B Vji /B dS +fligne de B V°.j// /B dS =0

Dans la magnétosphere : j, =0

Dans I’ionosphere (couche dynamo) : j=j, (j,=0)

fionosphére f magnétosphere

avec Vj,=V.(j,BIB) = BN(j,/B) + j//% B 3(j,/B)/ds

d’ou fngne deB Y-y /B ds =fhgne de 0(,/B)/dsds = j,/B

Pour un circuit ionosphere - magnétosphere, on a donc :

2 fionosphére VJL /B ds = - G///B)magnétosphére

La divergence des courants ionosphériques est li€e aux courants magnétosphériques.
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e Sources de courant dans la MS :

—> Sur les lignes de B ouvertes :
Dynamo VS-MS : Vy¢xByg 2 @

aube-crépuscule

& E

lignes ouvertes (courants dits de « région 1 »)
—> haute latitude :frontiere des lignes ouvertes/fermées = fronti¢re de la calotte polaire.

DAWN

conv

- Jj, 2 se referme dans 1’ionosphere via j,, sur
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—> Sur les lignes de B fermées :
1 j, (mouvement différentiel ions / e-), par ex. courant annulaire = boucle partielle co6té nuit

—> se referme dans 1’ionosphere matin & soir via des j,, (dits de « région 2 »)
- plus basse latitude que région 1 & sens inverse
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V j, ionosphérique associée au renversement de E ., a la frontiere de la calotte polaire :

IAL| < 100 v ALl =100 v
12 12 60°
T 60° > EY g e
7 Pt ~_10 T o ST,
e £ : 3 1’/ J by
- région 2 N
) ”~
A v‘\\ A -l‘,\.\
16 R

.‘ZA"‘ 8 | ,\ 8
e i
/ N \ 4|
. 2 / \‘\'-. \ ‘ \
| / / .'/ \ | "
18 + N—-w-—- — - 1‘6 18 —1 b
. 4 |régionl ,'
| WA
".‘ v,"' /'
"\ s \/’ \/’
0% | Y 7
\ / / |
: \‘ ’ >/ 4 ; /
\\ ~ ‘,"/ \ | .
2 SR SN 2 ! }/ 2 22 \\\\k\_l___,./)" 2
0 B C.rrent into ionosphere 0
IR

3 Current away from wonosphere

(a) (b)

Fig. 6.23. Two overlapping rings of field-aligned currents always exist at high latitudes. They

occur at higher latitudes and have smaller latitudinal extent during quiet times. The inner ring 1§
termed region | current and the outer ring region

2. |After lijima and Potemra (1978). Reproduced
with permission of the American Geophysical Union. |
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6.3 Courants dans la magnétosphere de Jupiter

Plasma injecté dans la magnétosphere interne, pres de 1’équateur a V < corotation

Diffusion / transport radial du plasma
sous I’effet de la force centrifuge > gravitation (cf. 5.4)

9 3 jr (=jim) << jazimuthal du disque

— accélération du plasma via j, ,xB,,, ralentit le flot MS a ~5% < corotation (= « mass-loading »)

- j.m S€ referme dans 1’ionosphere via j, =2 j;

- plasma ionosphérique ralenti par j;xB, = = transfert d’impulsion de IS vers MS

-> gauchissement de la ligne de B (# plan méridien)

Q

IONOSPHERE
ATMOSPHERE l
\ |
. B \ sl
) ¥ e £ SR
-------- » E=-(QxR)xB E

o U

-80

80

,,,,,,,,,

.........

80
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e Divergence des courants pour un circuit fermé simplifié IS-MS : | j; /B | =|j.m /B | =1]7,(8)/B(s) |

QxR) 1

Diffusion radiale du plasma vers I’extérieur : R | 2 V_ . cution (&

- la force accélératrice j,,,xB,, doit },etB, | 2, |1
9 jJ_i — jJ_m Bi /Bm ~ jJ_m X2R3 /l\ 1\ avec R

Jii~op E; (le terme de Hall n’intervient pas pour cette géométrie de circuit)

AD. =E. Al ~ E, AR/R32 (avec BxAR? = cte et en négligeant la variation de B / 0)
=A®_ =E_ AR =QR B_AR = QR B_./R3 AR
2> E ~QBJ/R2 | quand R |

- existence d’un courant max j, .. = 0p&2B /2R7? qui | avec R, au dela duquel (j, , > J |, )

I’1onosphere ne peut plus fournir I’impulsion requise pour accélérer le plasma MS a la corotation
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- passage de corotation a sous-corotation a partir de ~20 R, (V
avec J, max dans la région 20-50 R,

=200 km/s)

corot

—> origine de ’ovale auroral principal de Jupiter

(w/Yy)

1

0.8

0.6:

0.4+
ni=2

0.2 n=4
n=il

PRC98-04 « ST Scl OPO « January 7, 1998 « J. Clarke (University of Michigan) and NASA

- : : = = : pe/R] Jupiter Aurora
20 40 60 80 100 Hubble Space Telescope * STIS « WFPC2
L T ] em
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Jupiter (étirement de B sous-estim¢)

Interplanetary
Magnetic F Tail Current

ﬁ._ RS o=
Plasma Sheet

-
-
AL
-
-

-
S g
.-
-
-

Torus

3 -X.. " . Neutral Sheet Current
------ ' i i i | Region 1 570 MA

..... N Regio FAC?
"""" Cuirrent Curren FAC. A0
_______________ " T~ J, inexistants @ Terre
Solar Wind B -
— Magnetopause Current
J/ B
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Master de Planétologie : UE 12

Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes

Philippe Zarka

LESIA, CNRS - Observatoire de Paris
philippe.zarka@obspm fr

7. Electrodynamique d’un systeme
magnétosphere-satellite

7.1 Interaction locale Io-Jupiter

7.2 Eftfets a distance de I'interaction Io-Jupiter
7.3 Autres satellites
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7.1 Interaction locale Io-Jupiter

—> découverte de I'interaction via 1’effet statistique de Io sur I’émission radio décamétrique de
Jupiter [Bigg, 1964]

) WP ——— T e e Tl ol o ] e by
lo Phase September- 5, 1964 NATURE :
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e Moteur = mouvement de Io / lignes de B en corotation :

- E=-VxB avec V=V_ o~ Vk=74-17=57 km/s
B=B./R3=0.02G

- E=0.1 mV/m ¢ ~2R,, E=4x10°V

¢ Flot fortement magnétisé :
n...~ 1000 cm3, m~ 20 uma

max

V=57km/s,B=0.02G,T~500eV

> P jaoma = 20KT ~ nmV2 ~ 10-7 Pa 1k
Py = B22u, ~2x106Pa >> P .. . g
(~0.04<<1) 4
e Flot sub-Alfveénique : RE.
V, =B/(pu )2 ~300 km/s > V<<V, (M,<1)

—> pas d’onde de choc en amont de Io
(perturbation convectée a V , //t B)

¢ 0B mesuré par Voyager, Galileo

—> systeme de courants I ~ quelques 10° A entre Io & Jupiter (VxB=u,j)

(R=59R, B,=4.2 G)

(R, ~ 1800 km)

- E = -VxB entraine un courant j, Jupiter — anti-Jupiter, qui se referme (au N&S) vers les

hautes latitudes via j, (a distance de lo, 1.e. hors ionosphere, les conductivités L deviennent

négligeables)
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e Pres de o ;

—> déviation du flot de plasma pres de Io

—> + ralentissement en amont de Io

—> lignes de B Jovien gelé empilées & étirées autour de 1’obstacle
—> « glissent » sur les flancs de 1’obstacle

ionospheric current
: parallel
) ///' ‘ ' /—\
fluxtube \ b B, \ / )
N MR Y+ Jupiter
. - v
trajectory - ﬂ .
)3 5 Blndult g ™
o \‘_/l
e ionospheric current —
\_perpendicular
atmosphere/,,/ ' ‘
B Y
J
v
Y ! v v v Biotal

vers Jupiter -
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e Fermeture des courants :

0, ~%,0,~0 dans la magnétosphere

J uniquement // dans la magnétosphere, fermés via Xp(ionosphere de Jupiter), et int€rieur ou
ionosphere de Io (Zp & £;) =2 Ok seulement si p(MS) ~0 =2 M, <<1

V , ~ ¢ =2 réponse immédiate du circuit de courant aux variations temporelles de conductivité
(volcanisme, ionosphere Jupiter...) = Modele de I'Inducteur unipolaire

Sideview Front view
s /4 /e

Y Lo :V "I Y
=

v,

:D vV, ® g = >
| ~—T1
"lo+ionosphere| | |

Y v :V VII Y
A Y

Unipolar Inductor

Mais

découverte du tore dense de plasma dans 1’équateur

centrifuge autour de Io [Voyager, 1979]

2> V,<<c2>M,<1maispas<<1 (M,~0.15-0.3)
[sauf pour lo pres d’un bord externe du tore]

= j(MS) ne sont plus négligeables
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- perturbations de B se propageant vers Jupiter a V, au Nord et au Sud dans le référentiel du plasma,
- 1.e.a V£V, dans le référentiel de o = Modele des Ailes d’Alfven , inclinées / B,

Onde d’Alfven = perturbation

transverse de B se propageant le v,
long de B a D
VA ~ B/(pMO)]/Z

(1/V42 = 1/c? + pu,/B?) \

Existence de j, dans les ailes d’ Alfven, refermant le circuit indépendamment de I’ionosphéere Jovienne :

E=VxB = V.E=V.VxB =V, ua le long de la caractéristique d’ Alfven
:>jA=ZA VE (aveCZA:]/ MOVA )
Itotal x 2AE

Pdissipée — ZA E2 JT:RIOZ - (1+MA_2)_1/2 (VBJ_Z/M()) (TCRIOZ) ~ 1012 W / hémlsphél‘e
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V , faible dans le tore (~200 km/s), ~c dans la MS, (qq 10% km/s au pic ionosphérique) réflexions

partielles aux frontieres (du tore, de 1’10nosphere) Northern Jovian ionosphere

. ] T
E-o\\ | CA,O 1'\'1 f”
: |
Y f .. ,‘
/ F. -Ur
] 7N fr\\ 2
\Y; 7 < '\.{<\ % Torus
&D / lo+ O S
. lonosphere Cow o :
\f ’\‘;‘ % \" ’;f /\, s
1 : : : [| !
Y 1o e i b
. 5
[ 1, | 4 '&J
: ) ¥
4 "R
1] { i ¥

Southern Jovian ionosphere
Weak Interaction Alfven Characteristics

e Limite entre le régime « inducteur unipolaire » et « ailes d’Alfven »
= feedback ou non entre les 2 extrémités du circuit

- fonction du rapport de T g = 2f;upiter ds/V ,

a Tpassage = fligne d’€coulement ds/V
sillage de 2-4 R, a V=57 km/s - T passage = 1-2 min ~100 sec
Modele de tore en équilibre diffusif - Tsr = 8-16 min ~ 500-1000 sec

—> pure aile d’Alfven ?
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131 data with KK97 (IphiB) North Polar pass

CiA

Survols polaires (de Io) par Galileo o
Bx 3 N NN
-400 Y j
_sm C " " " " 1 A " A L A A A 1 A N A i A " " 1
800 ——— v R T e v ey
¥ 3 ]
/4 L 400 | 3
I 1 . By C ]
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/ / -400 " " " " 1 " " " M L L " " " 1 " " 4 M 1 M i " L 1 " " " "
l// '6 '12«) [ ' ' . N ! N N N L N . . 1 . ' N 1 N N N I N N N N
-1600 <
/ Bz C ]
V % _24w L " " " " 1 2 M 2 2 i s " " " 1 " " " a2 i 2 i M i 1 M M M M
2800 e . e : —_—————
2400 F -
[N\ ) L B, N ‘ 5
: R\ Z oo i
i. ‘ 1600 L A A A A 1 A " A i " A A 1 A " A i N A " 1 A " " "
e DOY: 208:30 04:40 04:50 05:00 05:10 05:20 05:30
2001-Aug-6 Spacecraft Event Time (UT)
I32 \ .‘. > X X -6.59 -4.36 212 0.19 248 4.71 6.74
WA Y -0.29 -0.39 -0.50 058 0.57 -0.53 0.50
z 0.95 0.97 0.98 0.94 0.75 053 033
R 6.66 4.49 239 1.12 265 477 6.76
vVYVYVYYY 132 data with KK97 and Model (IphiB) South Pole pass
oA
Bx 400 ' x is along flow direction /> Samm d gative perturbation in Bx as shown for Alfven Wiri;
_— 0 L 3
. D) , / : _ﬂ__._,/ ' -
Aile d’Aflvén - -

.4m " " . L " A A i A N a [l N N " a i
T T T T v v T T v v T T T v

400 T T T T ™
0 fF—— , W - :
By 1 ‘“\_\l 3

— -400

olissement — b o e

-1200 —— — . ' —_——r — — ———
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Bz F L ]

-2000 ——— 3

-2400 E——— — e —
2400 1 dépement——————————

'B':Z . M_wa\\u../.ww I32
empilement e

1200 . . : : S -
DOY: 28%9:.00 01:15 01:30 01:45 02:00
2001-Oct-16 Spacecraft Event Time (UT)

X -4.22 -1.98 133 460 7.83
Y 2.16 0.96 -0.80 -2.52 -4,23
z -0.37 -0.79 -1.24 -1.48 -1.70
R 4.75 2.34 199 545 9.06
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—> découverte de la stagnation du plasma derriere Io, V ~1 km/s

[Galileo, 1996]

—> durée du passage du flot autour de Io ~ 4000 s
> durée du temps d’aller-retour a V,, ~500-1000s

- interaction hybride, plutdt Alvénique en amont
puis du type inducteur unipolaire.

ANV

I3MOSPHIRE
— "

Densit

g)

Magnitude (km/

Velocity

ICHDSaHERE

(A}

(<)

o

(B}

JONOSPHERE
Rellecizd f er Curat——
Alfyen . EJHT
Waves , !
TR
’ T )
- i
[ ] . .
Inidal | ; Acclerzting
Alfven ’ Woake
Wing : |
|~ =l
TO -
i}
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7.2 Effets a distance de P’interaction Io-Jupiter

Effet a distance de la perturbation Alfveénique :
Puissance dissipée ~2 R,  E I ~ 1012 W/hémisphere.

Génération de faisceaux d’électrons €nergétiques via I’interaction :
j=NeV forcé avec j1TetN ||
—> accélération des électrons (Théorie de Knight)

(ex: I=3x106 A dans un cylindre de section R, 2 = j ~3x107 A/m?
avec N~10-100 cm-3 hors du tore 2 V=0.06-0.6 c > E=1-100 keV)

Aurores ~a I’équateur de Io

e ¢missions IR dans I’atmosphere de Jupiter, au pied du circuit (chauffage)
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e ¢missions UV dans I’atmosphere de Jupiter, au pied du circuit (précipitations e-)

e ¢missions radio associées a lo (cf. 8.3)

Puissances rayonnées :
Taches UV & IR ~ 1010-11 W
- 10-15 W/m?2 dissipés dans (J=300-500 km

=> perturbations atm. & ionosphériques

Emissions Radio ~ 102 W rayonnés

Ovale principal

Frequency (MHz)

lo-arcs 950508/09

Nangay

10=—fesia e

Wind

&
o
—_
o]
[Wu

UT (hours)

Frequency (MHz)

UT (seconds)
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e Taches multiples = réflexions Alfvéniques ? (également observées en radio)

IRTF - H_* (3,5 um)

J.E.P. Connerney

Clarke at al. 2001

e Trainée =2 j, liés au j, de réaccélération du plasma

(par j,xB idem ovale principal) ?

Jupiter's ionosphere

Jupiter's ionosphere
. ‘ A
| W
| | Alfven waves rRiLEe ‘ lJ"' f | ff Alfven waves
reflected at high N / i, reflected at high
latitudes N iy ) ‘| latitudes
'l' } / '?/I‘ ' and at the lo torus
i i
! | 1k 1 L
lo Plasma lo Plasma
torus torus
TR |
Alfvén wing

Alfvén
current
system

/

Plasma Torus

Electron beams

Electron beams
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7.3 Autres satellites

e Interaction Europe-Jupiter :

10x fois moins intense en UV

x Py =B?2u, VaR > (flux de Poynting convecté sur [’obstacle)

Fermeture des courants pres d’Europe via 1onosphere

(criblage) ou océan conducteur en subsurface ?

e Ganymede : champ magnétique intrinseque
& mini-magnétosphere ouverte (Dungey)

-> reconnection permanente, dynamique, aurores,
ceintures de radiations

—> intensité relative de I’interaction également ~Io/10

(idem Europe)

avec R, = Ry ~2 Rg

Pdissipée

®Eg

mPp Torus Plasma Flow

> Ganymede's Magnetospheric Flow
@® Upstream Reconnection Line

B2 Downstream Reconnection Line

open-closed boundary

133



Aurores de Ganymede

" S T/
2 N 4
O\ (e

Downstream Upstream



Saturne

e Encelade
—> exosphere (+panaches), empilement de B,

interaction Alfvénique ?

e Dione ?

e Titan, Rhéa ?
—> interaction alternativement
sub/super-Alfvénique dans/hors de la MS

—> émissions électromagnétiques induites ?

—
g SATURN %
8 ROTATION 9{ -
o o ot —J > w
w <1
o3 : & £ & &
>a = L — o &
> | | | | |
o -\-MJ
o MWMMNW\_W/\’—
a
| | | |
o] 25 50 100
PERIOD (h)

SKR @ 174 kHz, 28 Oct. - 18 Dec. 1980

SATURN
ROTATION

BEAT
SATURN - DIONE
BEAT

RELATIVE SPECTRAL POWER
SATURN+DIONE

10 20 30 40 50 60 80 100
PERIOD (h)
SKR @ 59 kHz, 10-18 Nov. 1980
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Master de Planétologie : UE 12

Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes

Philippe Zarka

LESIA, CNRS - Observatoire de Paris
philippe.zarka@obspm fr

8. Physique et émissions électromagnétiques aurorales
8.1 Activité aurorale, Aurores diffuses / discretes

8.2 Emissions UV & IR atmosphériques
8.3 Emissions du faisceau
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sphere +
(anode)

i -

- 200

Vislarn

Terella de Birkeland (1910)
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Pole nord magnétique

AT .

. L EORAFIERIR u-lluu! Laponle.
: nxs
l;. > 350 aurores
1 par an
|
France :
2 aurores

par an

Fae 7 ,__‘.} -

4%

Milieu du 19¢me gjecle : localisation de 1’ovale auroral
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8.1 Activité aurorale, Aurores diffuses / discretes

Aurores diffuses

Courants auroraux vers le haut = précipitations e- vers le bas = _ovale diffus ~ permanent
—> Co6té nuit : projection //t B du feuillet de plasma de la queue

précipitations par diffusion o-p des particules dans le cOne de perte
—> Co6té jour : aurore associée a la projection //t B du cornet polaire (& LLBL)

Cornet
polaire

Pdle
magnétique

Feuillet de plasma
(CPS)

B C.rrent into ionosphere
e

(" Current away from ionosphere
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Aurores discretes : arcs brillants, fins, variables = ovales circumpolaires magnétiques.

e Terre

Arcs discrets au bord polaire de la zone aurorale = limite entre lignes de B fermées (type 1) et
semi-ouvertes (type 3, calotte polaire) [=couche limite du feuillet de plasma]

La Terre «couronnée

Image UV de Viking
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* Sous-orage

Aprés reconnexion sporadique des lignes (3)->(1) dans la queue (@ 20-200 Rt ?) sous I’effet du Bz
sud, le plasma est entrainé€ vers la planete, + éjection d’un plasmoide

—> compression adiabatique du fait de la diminution de volume des tubes de flux

- ¢ portés au keV (via E, a grande échelle a z~qq Ry ? doubles-couches ? ondes d’ Alfven ?)

—> précipitations aux hautes latitudes //t B = aurores (maximales c6té nuit, ~23+1 h LT)
—>Les ions alimentent les régions externes des « ceintures de radiations »

3 4
Magnetosheath g

--’-

accélération
impulsive

-
: —-—-—‘
- -

libération d'énergie
( la configuration "étirée" contient
plus d'énergie que celle "reconnectée )
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Réponse aurorale a un sous-orage :

e Chronologie (total = 1-2 h) :

- suite a la reconnexion diurne, expansion de la calotte polaire + aurore au pied du cornet polaire,
- puis intensification aurorale vers ~minuit a la reconnexion dans la queue, expansion en TL

- décroissance du @ de 1’ovale avec la redipolarisation du champ magnetique

4

11:25 11:56

Doy 315, 2000

 Puissance émise ~1011-12 W durant une aurore brillante, contre ~10° W en période calme.
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e Aurore au pied du cornet polaire : reconnexion en Bz <0

Mantle
— L_obe
Q@
S
Soleil x Low-latitude ard iﬁn flows
electron precipitation /=
Tailward &/
convectio l,/ N\
1Y Dayside
Magnetosheath .X lifle Plasma Sheet
*’ R }
10 Rg 5
X
Soleil

14:58.56
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e Jupiter
Ovale auroral < 500 km de largeur !

Puissance émise ~ 1013-14 W
Forme - topologie de B; avec anomalie magnétique N, rotation globale avec la planete

—> Cornets polaires ?
Emission observée vers 12h TL magnétique (Ok /

modeles de B), + intense pour B, >>0
- indicative de reconnexions sporadiques (a
I’échelle de 20 minutes - Terre : 5-10 minutes)

|
o
m
y
B

N
4

n :
m.1d

144



 Passage en sous-corotation vers 20-50 R; 2 j, =2 j,

—> Prédiction d’une augmentation de 1’activité aurorale lors
des dilatations de la MS ? (besoin de mise en corotation 1 1)

c‘E‘
—> plutdt observée lors des Orages = compressions a %
grande €chelle de la MS, sur des dizaines d’heures g
g

Flux radio (Galileo, Cassini)
et UV (HST) 1 lors de
compressions de la MS

-

10—

1070

10—17 PR
3?'1

Interplanetary shocks

;,\#r;\
T

B
k

~ ~“w~ d’m

, Galileo

N
1‘;"

Noise |eve|

,‘\.."‘ .
b‘fv \4 '\*‘ “lﬁ \‘l'. ﬂ

-
-

Cassini x 1 O

i M“’

330 340

350

360 14

Day of year 2000
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e Saturne
Situation intermédiaire entre Terre (contrdle externe de la dynamique) et Jupiter (controle interne) ?
Aurores observées principalement co6té matin = car cisaillement de vitesse entre magnétogaine &

MS maximum. Puissance ~ 1011 W

—> Cornets polaires ?
Emission observée vers 12h TL

magnétique, liée aux compressions par
le vent solaire

Aurores spirales : signature de sous-orages
+ corotation (Dungey + Vasyliunas) ?

iy L4
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e Résumé

La Terre, Jupiter & Saturne produisent des €émissions aurorales a la frontiere des lignes de B
ouvertes/fermées, li€es a des courants alignés a B : sur Terre, les courants sont liés a la
convection/VS, sur Jupiter & Saturne, ils sont li€s a la (co)rotation

Reconnexion dans la queue : sur Terre (et Saturne?), gouvernée par le VS (Dungey), sur Jupiter
par des processus internes (plasmoides) & la (co)rotation (Vasyliunas)

Controle de la puissance aurorale par le vent solaire via reconnexion magnétique @ la Terre et
Saturne, les compressions de la MS @ Jupiter (& Saturne et la Terre)

Emissions pulsées dans le cornet polaire,
contrOlée par le VS Vert Solaire
ermernlBigy el s

Constantes de temps tres différentes dans T
les 3 magnétospheres.

, e
Une (dze -{—a.usje sur L on..atn@
Aes avutrores
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e Mercure : sous-orages & aurores de Sodium ?

P
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LR

6 December 1990

MAGNETOSPHERE OF MERCURY 551
SugSTorMS ¢ trangition
from tail- ke

MARINER 10 MERCURY ENC UNTE£I
o MP Cc MP BS— to
1 0 v L] T S RO T v T v =
W‘I—Par'l"d?— : A s s - d.-role.-hlte

a fe

10! . -
L orientation
30 g [ ()

28— e o E E E E E— b ’

o Y AL

10* |— !
, v ——
10° —

10¢

MARCH 29, 1974 SPACECRAFT TIME(UT) ﬂ

4 "substorms" on average 30 times shorter than those on Earth

Id

r

-
2

L
'\.\/)_

NN
v ded
LN

L3
£Y
"\/
L

7 December 8 December 9 December

148



8.2 Emissions UV & IR atmosphériques

—> Précipitations d’électrons > 0.1 keV, protons & ions > quelques keV
—> point miroir dans 1’atmosphére <300 km > collision fréquentes

Collision avec neutre atmosphérique => excitation
- désexcitation spontanée par €émission d’un photon visible (ci-dessous) ou UV (N,+,N, H).

Terre U
(800600 )
raie rouge de O > 200 km
/
H Space Shuttle
(300 km)
Upper edge, typical
(250 km)
N>!< 150
B
e Aurores = projections sur la haute atmosphere des - 0.0 1o

régions et de I’activité MS ~ tube cathodique
- géométrie convergente de B = régions petites =

2 . P . . .o Ozone layer
€tudes possible avec haute résolution angulaire << 1 (20-30 km)

(HST-STIS & FOC ~0.02”")
+ dépend de modeles (pénétration, transfert)




Jupiter : H, H,

e UV : Ly-a 121.6 nm, bandes Lyman & Werner de H, 80-165 nm
e Visible : Ha, HP tres faibles / réfléchi solaire c6té jour)

* IR : dii au chauffage atmosphérique = H,+hv - H,* +e- & H,*+ H - H;*
H,* = ion le plus abondant aprés H+ en zone aurorale = transitions de ro-vibration en NIR (2-4 um)

Observation visible par Galileo

énergie déposée vers P=1-2 ubar ~ sommet des couches de C.H, = émissions MIR ~10 um

Faisceau incident

Particules chargees energetiques (100 eV - qques MeV)

electrons, protons, ions (O,S)

Emissions
de

I"atmosphere
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#;

Section efficace (em ~.s

 Spectroscopie UV =2 nature et énergie du faisceau

Jupiter : absorption par les hydrocarbures treés dépendante de A

- par comparaison du spectre H, H, observé / labo

—> profondeur de la source / couche d’hydrocarbures
+ modele d’atmosphere > énergie et nature des particules incidentes
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—> Précipitations aurorales (électrons) ~1011-12 W (Terre), ~1013-14 W (Jupiter)
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8.3 Emissions du faisceau

e Raies X (On+, S+ g quelques keV)
» Emissions radio Basses Fréquences

Faisceau reflechi
Emissions radio (DAM, HOM, bKOM)

(uniquement si electrons)
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POLAR lonospheric X-ray Imaging Experiment

e Raies X (On+, Sn+ a quelques keV) Terre

X-rays (CHANDRA)

Flux )
Photons/{cm*=sr=s)

3 Mar 2002 21:51:00 - 21:51:59

Energy range: 2-12 keV { anode 1)p North Geographic pole © Sub satellite point 3¢ Center of PIXIE FOV
EDMLT Lat.Long. increments [Deg.]: 1015  Livetime: 61s Alt= 2,92 Re S/C MLT= 0.77 §/C Lsh= "
Run date = 5-Mar-2002 02:58:58.00 pix_moviebbgplat. angle= -5.0 pinholes AP 1BL 0
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e Emissions FUV dues a des e de 10-100 keV a 2-5ubars, pulsée & ~20 min.
e Emissions X dues a des ions lourds >100 MeV ; pulsée a ~20 et 45 min.
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* Emissions radio Basses Fréquences :

tres intenses (T = 1015 K, P, gnnee = 101 W ~1% de la puissance des e- précipites)
émission cyclotron non-thermique cohérente de populations électroniques instables
f~1f., At ~ 1, polarisation ~ 100% elliptique (X), émissions tres anisotropes (cone d’émission)

intensité fortement dépendante du Vent Solaire
# composantes radio li€es aux # sources de précipitation, fortement corrélées aux aurores UV
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e Imagerie radio BF 2D & 3D avec Cassini a Saturne
Cassini field of view (45°)

Ephemeris:
6 Day :2006-268
ST T Time : 10:00
ar W ra | e (R)=7.16
. K I ke () =-29.7
2r v s 1T =0529
e O S 2 -200
— o _ - -210
-2
| -220
~4 -230
-6 -240
L -250
6 -4 -2 0 2 4 e B

e Ovales auroraux moyens radio & UV
Magnetic polar projection

Magnetic polar projection

Polar projection
24:00

f.. (kHz) = 100

-200

-210
-220
-230

-240

-250
dB.pix"

Data:

HST-STIS 2004
13 days (34 images)
1 filter

HST-ACS 2007
14 days (349 images)
3 filters
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Théorie :

e mécanisme tres efficace, cohérent = génération directe des ondes radio (sans conversion e.s. - €.m.)

- instabilité « Maser-Cyclotron » , requiert des électrons énergétiques (keV) avec une distribution

non-Maxwellienne

—> émission directe intense a f ~ f,, a grand angle / B
e production possible de structures (t,f) fines
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Mesure « magnétosphérique » de la période de rotation des planetes géantes

EARTH JUPITER
(2 M
Dlpole
Tik +10.8° -9.6°

SATURN

URANUS NEPTUNE
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) A//
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Master de Planétologie : UE 12

Les planetes magnétisées :
de Mercure aux planetes géantes

Philippe Zarka

LESIA, CNRS - Observatoire de Paris
philippe.zarka@obspm fr

9. Le cas des exoplanetes

9.1 Interactions
9.2 Emissions €lectromagnétiques
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9.1 Interactions

~862 exoplanetes (dans >678 systemes)
a<0.05AU=10Rs

« Jupiters chauds »
a<0.1 AU

~157 (18%) avec

~272 (32%) avec

Champs magnétique a la surface du Soleil :

— a grande échelle ~1 G (10+T)
— boucles magnétiques ~103 G sur quelques % de la surface
Etoiles magnétiques : > 103 G

Spectropolarimetres : ESPaDOnS@CFHT & NARVAL@TBL

Tau Boo :
HD 76151 :
HD 189733 :
HD 171488 :

5-10 G
~10 G
>50 G
500G

exoplanet.eu

o &m __DOIZM,  0GOM,
0340

O@7TH, 00N,

D IIM,

i ) t.al,“ B,

DEIM,

JO3TH, D XX} A

D OITH, D OBIN,

DA0M, ==

DI3M, ==

UA
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 Puissance dissipée dans I’interaction plasma : interaction magnétosphérique

Flux d’énergie cinétique sur 1’obstacle :

- Orbite de la Terre

g P~ NmV2V aR,>2

avec N=N,/d? No=5 cm~3m~1.1xm,

Flux de Poynting de B interplanétaire
sur 1’obstacle :
P = |, (ExB/Y,).dS

avec E=-VxB — ExB = VB2
nd Pm — BJ_Z/MO Vv J-&{obsz

400 km/_r\

(a) (b)

mugnetic feld magnetle fleld
T * T ) T

NN *\\

k=]
T

e Corrélation entre Vent Solaire et Emissions radio

|
33
T

SMOOTHED DAILY AVERAGES FOR DAYS 160-36%5 IN 1974

SOLAR WIND PRESSURE

R
SATURN RADIO Al SRTURN

EMISSION o

NUMBER OF PONTS » 203 3
LINEAR CORRELATION = 078

AL XTI TTTTTTIY T
.
e

AKA POWER FLUX [WATTS- M2 HZ') {NORMALIZED TO 7R,)

w D
8 —rrr
-

0 ! PR | : .| " L . | | 1 | 1

400 500 600 700 800 MAY 1 JUNE 1\ JULY1 198l
SOLAR WIND SPEED (xm/)
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 Puissance dissipée dans I’interaction plasma : interaction (induction) unipolaire

* Jo-Jupiter : ondes d’Alfvén & courants e Point chaud chromosphérique sur
HD179949 & v And ?

0.05

(O Aug2001
[ July 2002

= /i
oK /N Aug 2002 )

0.03
\

0.02

!

\

0.01 [,

Integrated Flux in Normalized K Residuals

Chromospheric
Heating

l‘ [ N’I I‘
" Exoplanet

¢ = Ex 2R, = VXB | X2R
Pdissipée =& VBJ_Z/ Ho Jﬂ{obsz =& Pm

Mpy=< ¢ <1
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* Puissance dissipé€e dans I’interaction plasma : interaction dipolaire

° N _ < . : . . /. M *
Ganymede-Jupiter : reconnexion  Binaires magnétiques en interaction, ou

z

systemes étoile-planete ?
/:%/
..: : asma [ | e , g \\ /’ A »'é% .g:e.'

P;=¢ K VB %/y, nRyp? =€ KP_
K = sin4(0/2) or cos*(0/2) =0/1
e~0.1-02
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«UV?
9.2 Emissions ¢lectromagnétiques

e Radio ?
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Radio power (W)

 Lo1 de Bode radio-magnétique

Y émission radio,

PRadiO ~ 1 X Pm

avec 1~ 2-10 x10-3
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Jupiters chauds = Py, o= Pragios X 10°~ en 1’absence d’un phénomene de “saturation”
et de la disparition du champ magnétique planétaire, e.g. par synchronisation spin-orbite
7 o Py l<sa=<-%)

Incident kinetic pQwer (W)

10" 10 10
| |

S
=
I [
*
J/

Radio power (W)
S,
|
I

—
S
o
|
CT
|

=)
J
®)
e
N
%_ -
L

1081 | . | . | . . |

1010 1012 1014 10|‘|6 1018
Incident magnetic power (W)

Inducteur un1p01a1re nd PRadio = PJ X 10° x (Rexo—ionosphére/ Rmagnétosphére)zx(B*/ BSoleil)2 = PRadio—J x 100

= détectabilité radio possible jusqu’a plusieurs x 10-100 pc
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 Inducteur unipolaire en régime sub-Alfvénique (~ Io-Jupiter)

Chromospheric
Heating

Magnetic
Reconnection

Exoplanet

Alfvén Mach number

100.00

10.00

0 s s | EORURRRRENRNRIE. . AR EPURE: .. S

0.10

0.01

_Earth
Jupiter

Lol Ll " I 11111[E T
10 100 1000 10000

Distance (Rg)

Emission radio possible seulement s1 f,./f,. <<'1

— B* intense requis (10-100 x Bggjeir)

— Emission = 30-250 MHz a 1-2 Ry
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— Détection radio directe

— Discrimination planete-€toile via polarisation (circulaire/elliptique)
& periodicité (orbitale ?)

— Période de rotation planétaire = verrouillage spin-orbite ?

— Mesure de B => contraintes sur lo1 d’échelle

planétaire
& modeles de structure interne

— Physique magnétosphérique comparative (interactions * - planete)
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Conclusions

e Structures magnétosphériques tres diverses
(fonction de la force du VS, des sources de plasma,
du champ magnétique, de la rotation, etc.)
e Approche comparative des magnétospheres essentielle

* Prospective pour la physique exo-magnétosphérique
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