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II. PLASMAS ET CHN!Ji'S DU SYSTEME SOLAIRE 

A. La map,netosphe r e t crrcstre 

Introduction 

56. La magnetosph~re est la region de l' e space ent our ant l a Te rre dans l aquelle 
l e champ magnetique terrestre a ~ne in f luence det er minant e sur 1~ co~port ement du 
plasma (gaz ionise) qu'elle contient. Le mot magnet osphe r e n' a et e f or ge QU 1 en 
1959. Il designe une region beaucoup plus grand e que l a Terre , s ' et c';, •lant de 
l 'ionosphere ( partie ionisee de la h aut e atmosph er e commsnc;ant ?i unc a l ti t uclc 
d'environ 65 km) jusqu'a quelque 60 000 km (10 r ayons tcrres t res ) dans Ja 
direction du Soleil et, dans la direction oppos ee , jusqu' a peut-etrc plus i ~ur s 
centaines ou meme plusieurs milliers de rayons t errestres , un peu comrnc unc queue 
de com~te s'eloignant du Soleil (voir fi gur e 5). Le comport ement du pl asma est 
determine par les champs electrique e t magnetique pr esent s ; l' ori ginc de ces 
champs peut etre soit exterieure, soit interieure au plasma . 

57. Le ph&nom~ne du geomagnetisme est connu depui s• l' ant iquit ~ , par son effet 
sur les pierres aimantees (magnetite) et sur les ai guilles de bo11ssole . Ct e3t 
Gilbert, medecin de la reine Elizabeth I, qui constat a. pour l a pr emi fTC fo i s quc 
la Terre avait un champ mat:;netique s embl able a celui d ' un barrcau a i mant ~. 
En 1716, Halley rattacha ce fai t au comport ement des aur or es borf.al. e~-; , qui ont 
souvent une structure rayonnee dont l e dessin r ess emble ?ice quc l' on 3.ttendr ai t c.u 
champ magnetique d'un dipole terrestre. Il pens a que l es emis s i ons auro~al e s 
resultaient de "particules magnetiques" se depl ac;ant l e l onr:: des lignes de f or c..:e 
du champ magnetique. Quinze ans plus tard, de Mai r an avanc;ai t q:Je du gaz solaire 
etait en quelque sorte projet& dans l e s r 6gions polaires , 1~ o~ l~s ph&nom~n~s 
auroraux se produisent normalement. Le ph enom~nc assoc i f des pertur bations 
f,COIDaGnetiques a ete note pour la premi c r e foi s en 1 7 2l.i; le r apnort (:ntrc ;J_c-t,i vi tc 
solaire et activit& geomagn6tique fut Gtabli dans l a. seconde mo i t i C du XlXc s i ~c l e . 
Malgre de nombreuses observations au sol (pa r cxernpl e les Annecs pol ai r es 1- nt er­
nationales de 1882/83 et 1932/31) et des travaux th eori ques appr ofondi s , l a conpre­
hension des probl~~es de l'activite s eomngn§tique et des aurores fit des progr ~s 
relativement lents jusqu'a l' Annee g~ophysique internationale de 1957 e t nu 
1 -- nccj·~ent du premier s2-tellite o.rtificiel. 

58. Pendant de nombreuses annees, les physiciens qu i et udi hi ent l'ionosph er e 
s'occup~rent surtout des effets ionosph~rique s sur l a propacati cn des n~~cs ra,l i o 
observes au sol. Il y avait une tendance naturelle ~ n[~l i ccr 1 ~~ quest i ons li ~es 
a l' extension de l' ionospher e dans 1' esp ace dans l cs r e(s i ons si tnCcs ~,u- dc::: l o. de.:: 
300 km d'altitude, qui n'etaient pas observabl es directement depui s le sol . 
Mais au debut des annees 50, Storey fit sensiblement ~val uer cctte att itu<le 
lorsqu' il decouvri t que l e comportement des si r,naux r adi o (;lectri <7rn:.: s de t ri':::::; ·b:-:1ss(~ 

frequence appeles II Si ffl ements 11 , et qui sont dus au z ( r~l 8.ir ~; , W; f /J 1rr~1i t, :::_; ' r; ;,:~,l i rr1e: r 
que si les ondes radio se propagcnt l e l onG r}<=;::c; li r_i:nc..:s 'J':::: fo r cE..: 'tu r.:::1,[Ji:lp :r.;1r_1:r1r'.ti01Je 

t t: rrestre ,jusqu' a des distances tres r~r anrks ( 25 OGO 1':F1 , ~~oi t lt rriyon~. k r-r ~<tre:::: ) 
et si un plasma r elativement dens e exist e dans ces r &gi ons pour pe r met t r e cettc 
propagation. Ce plasma, la plasmasph~re , const itue l e pr ol ongement de l 'ioncsph~r e 
dans la magnetosphere • . Il y a des rapports tres etroit~ entre l ' io~ospher~ et l:1 
magne-tosphere, et des phenomenes auroraux, geomagneti ques e t i onosphPri que~ 
similaires se produisent dans l e s regions magnetiquemc:nt conj up.:uet:S des de1;_x 
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1. Decouvertes faites grace aux enr:ins snatiaux 

~9. La premi~re grandc d~couverte de l'ere spatiale a ete faite en 1958 par 
Van Allen et ses collegues, en utilisant l e s observations effectuees avec un tube 
de Geiger emporte par le satellite Explorer 1. Ils ont trouve que le champ 
mae;netique de la Terre contenait des particules chargees energetiques pieg6e s 
(radiations) qui, apres un examen plus det aille , se revelerent etre la source des 
nl0s grandes perturbations geomagnetiques observees aux basses latitudes (orages 
geomagnetiques) et aussi des mecanismes d'excitation des emissions aurorales dans 
la haute atmosphere. On decouvrait de nouveaux phenomenes .. et de nouveaux problemes 
:_;e posaient. Par exemple, on constata. que la Terre est une source puissante 
d'emissions radioelectriques (rayonnement kilometrique terrcstre), evidemment creecs 
,!ans les regions polaires de la magLetosph~re par les particules energetiques qui 
.. :ausent les aurores polaires, et qu' il se produi t des reconfigurations a grande 
,::chelle de toute lr. magnetosphere ( sous-orages) qui sont a bien des egards 
:,r:: mblables aux eruptions observees sur le Soleil. 

Co . On pense maintenant que les particules maEn6tospheriques energetiques ont 
.·;urtout leur origine dans 1' atmosphere externe du Soleil, qui s 'enfui t de celui-ci 
dnns toutes les directions a des vitesses tres elevees (environ 400 km/s econde) en 
formant le vent solaire. Au debut des annees 50, l' etude des queues de comete, qui 
s ont toujours orientees dans une direction opposee a celle du Soleil, a fait na1tre 
~-'idee que la seule explication de l eur comport ement etait l'existence d'un flux 
vontinu de particules chargces s 'eloir.nant du Solcil selon des tra jectoircs plus ou 
rnoins radiales. Plus recemment, ce plasmtL electriquement neutre appele vent 
solaire a ete observe directement par quantite de satellites et de sondes inter~ 
J.Jlanetaires. Il se compose princJpalement de protons et Cl.' electrons dot es d 'tmc 
:,nergie cinetique de 1 'ordre d' une fraction de ki1ovol t. 

,:,1. L' extension du champ geomagnetique dans l 'espace est limi tee par son int er­
action avec le vent solaire. Lorsque le plasma de vent solaire rencontre le champ 
~:~c~acnetique, ses protons et ses electrons sont devies dans des directions oppos6es, 
l_~rcant un vaste systeme de courants. Ces courants produisent un champ magnetique 
qui a pour effet de proteeer le plasma de vent solaire du champ geomaenetique, et 
forment la frontiere entre les deux. Ce champ s'ajoute au champ magnetique 
terrestre a l'interieur de la frontiere et lui fait perdre sa forme dipolaire. 
La region ou le champ eeomagnetique subsiste est appelee la magnetosphere. La 
frontiere sur laquelle se produit l'interaction entrc le champ geornagnetique et le 
vent solaire et ou ces courants s'ecoulent s'appellc la magnetopause (voir fi cure 5). 

62. A cause de la vitesse supersonique avec laquelle le vent solaire "souffle" sur 
la region de la Terre lorsqu'il rencontre le champ magnetique terrestre, une onde 
de choc distincte exiEte "en amont" de la Terre. La region situee entre le choc et 
la magnetopause est appelee la magnetogain~. Cette region subit l'influence prepon­
Jerante du vent solaire choque. 
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63. Dans la marsnetosphere "interieure", lE; champ r;eomagnetique ret,te essentiel­
lement dipolaire. Les pa.rticulE:s chaq~ees qui sont "piegees" dans cette region 
dipolaire forment les ceintures de rayonnement et sont la source des aurores 
polaires. Leur etude, qui doit necessairement se faire en premier lieu a l'aide 
de satellites mis en orbite autour de la Terre, est devenue importante non 
seulement ~our la lumiere qu 1 elle jette sur des phenomenes terrestres corrune ceux 
que l'on vient de decrire, mais aussi parce que nous savons maintenant que 1 1 acce­
leration des particuJes chargees dans des plasmas a tres basse densite est un 
phcnomene cosmique tres repandu, qui se produit dans toutes les magnetospheres 
planetaires, sur le Soleil sous la forme d'eruptions sol&ires, dans le milieu 
interstellaire, dans les restes de supernovae, dans les pulsars, les sources de 
rayons X et les noyaux galactiques. 

64. Des particules chargees, comme celles qui constituent les ceintures de 
rayonnement energetique de Van Allen, tournent autour et rebondissent le long des 
lignes de force du ch8mp magnetique en decrivant une orbite autour de la Terre. 
Comme les radiations de Van Allen, beaucoup d'autres particules de basse energie 
sont aussi piegees dans la magnetosphere interieure. · L'etude detaillee du champ 
magnetique dans cette region a montre que ces particules piegees produisent un 
courant annulaire qui subsiste a tout moment et qui tend a affaiblir le champ 
magnetique total dans la magnetosphere interieure. Parfois, lors d'eruptions 
solaires, ce courant en anneau sc renforce et produit la si8nature de tempete 
magnetique que l'on voit dans le champ magnetique de surface de la Terre. Cela 
prend la forme d'une diminution de 1 p. 100 du champ de 0,3 gauss; la perturbatio~ 
du champ est de l'ordre de 300 nT (ou 300 gammas; un gamma equivaut a 10-5 gauss). 

65. Bien qu'il soit necessaire d'etudier plus en detail l'energie des particules 
de courant annulaire, on sait deja que pendant les orages magnetiques, beaucoup 
de particules ayant des energies cinetiques de quelques dizaines de kilo­
electronvolts (keV) peuplent cette region de la magnetosphere interieure. Comme 
les particules de vent solaire ont des energies qui depassent rarement 1 keV, ces 
systemes de courants 3ont la preuve que les particules chargees doivent etre 
considerablement ener~etisees a l'interieur de la magnetosphere. Cette importante 
observation doit encore etre expliquee en detail sur le plan quantitatif. 

66. Un troisieme systeme de courants magnetospheriques tres important traverse 
le centre de la region de la magnetosphere opposee au Soleil, que l'on appelle la 
magnetoqueue. Une section transversale de cette queue (figure 5) montre ~u'elle 
se compose de trois regions : deux lobes OU le champ magnetique est dirige soit 
vers la Terre (dans l'hemisphere nord), soit dans la direction opposee (hemisphere 
sud), et entre les deux une troisieme region, le feuillet de plasma, ou le plasma 
traverse le centre de la queue. C'est dans la region de feuillet de :plasma que 
les courants de queue traversent le centre de la queue et se referment ensuite sur 
la ma~netopause ou dans la magnetogaine. Ces courants de queue donnent au champ 
magnetique de queue la forme qu 1 il a et ils jouent un grand role dans la dynamique 
des sous-oraGCS ma~netospheriques. Un sous-orage magnetospherique est caracterise 
par de brusques modifications de la structure du feuillet dE plas~a et du cha~p 
~a~netique de la queue. On constate a~ssi des ~odifications spectaculaires de 
l'ionosph~re des hautes . latitudes et du champ maGnetique de surface pendant les 
sous-oraccs magnetospheriques. 
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67. Bien q~e ces trois gr ands systemes de courants magnet ospheriques existent 
a tout moment, chaque cour ant r cagi t differemment et d ' une faQon complexe au 
vent sola ire , a d ' autres phenomenes masnftospher i ques , et au champ magnetique 
interplanetaire (le champ magnetique assoc i e au vent solaire ). On peut deter­
miner les variations d 'intens it e e t de taille du systeme de courants de la 
magnetopaus e en egalant la pr ession cinctique du vent sol aire a la dens it e 
d'energie (ou pr ession) du champ Geomagnetique total (qui compr end l e champ 
principal et l cs champs dus aux trois syst~mes de cour ants magnetos pheriques). 
La pression du vent solaire depend de sa densite et de sa vitesse. La densit e 
du vent solaire varie, d ' apr es l es observat i ons qu'on a fait es , entre mains de 
105 et plus de 108 part icul es par m3 . La vitess e du vent solaire es t un peu 
mains vari abl e , et se s itue entre 200 et 800 km par seconde . Correspondant a 
cette variabilit e du vent solaire , la position de l a magnetopause, que l'on 
trouve en general (dans la di r ecti on du Sol e il) a environ 10 rayons terrestres 
du centre de la Terre, varie d ' apr es les observations ent r e rro ins de 6 et plus 
de 15 rayons terrestres . Les intens ites des cour ants de l a magnetopause et 
leurs champs mar,n6.tiqucs associes varient d ' environ un ordre de ~randeur entre 
ces positions, augrnentant lorsque le vent sol aire comprime la magnetospher e . 

68. Une conclus ion essenti elle concernant notre connaissance actuelle de la 
magnetospher e est qu ' elle "respire ", c'est-a-dire qu ' elle n' est pas statique, 
mais qu'elle a des systemes de courants (et des champs magnet iques associes) 
qui varient en f onct i on du vent solaire et du champ magnetique interplanetaire. 
C'est pourquoi l a topologie des champs de la magnetosphere et l es populations 
de particules chargees qu ' elle contient presentent des variations t emporelles 
marquees. Les modi fi cat i ons dans l e temps du champ magnetique magnetospherique 
creent par induct i on dans la magnetosphere des champs el ectriques qui jouent 
un role important dans l' ene r getisation des particules char gees . 

2 . Champs clect riques de la magnet osphere 

69. Le champ electrique est une quantit e dont on n'a r ealis e que recemment toute 
l'importance pour la physique de l a magnetosphere. Une des raisons en est que, 
aux debuts de l a r echcrche spat i al e , les donnees d'observation limit ees dont on 
disposait ~tai cnt intcrpretees au moyen de mod~les tl1~oriques tre s idealises du 
plasma magnet ospherique . Ces modeles sous-estiment l e role des champs 
electriques. Ma.is avec l es instruments de plus en plus pe rfectionnes dont sont 
dotes les satellites , l'importance des champs electriques magnetospheriques est 
de plus en plus evi dente, en particulier dans l e contexte des aurores polaires. 
Une autre raison de cette s ituation est l e fait que les mesures directes du 
champs electrique sont extremement difficiles t echniquement et que les premieres 
mesures de champ electrique dans l a magnetosphe r e externe s ont toutes recentes . 

70. La mati ere remplissant l a magnetosphere es t un plasma, c'est-n-dire qu'elle 
consiste en electrons et en ions positifs plutot qu'en atomes neutres et en 
molecules . A l a diffGrcncc d'un {"jaZ ordi naire , OU lcs collisions entr e l es 
atomes ou l cs mol Gculcs (]ui Jc: composcnt unt unc importance dCcis ivc , le plasma 
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magnetospheririue est un milieu rarefic 11 sans collision". Les deplacements cles 
electrons et des ions formant le plasma marinetospherique sont controles presque 
exclusivement, excepte aux tr;s basses altitudes, par les champs electriques et 
magnetiques. Ainsi le champ electrique joue un role essentiel dans la dynamique 
du plasm.a magnetospherique. En out re, les champs electriques sont le seul moyen 
d'ener~etiser les particules chargees du plasma mar,netospherique. Bien que 
l'energetisation puisse souvent etre causee par les champs electriques ~ petite 
echelle des ondes de plasma (voir par. 82 a 88), l'ener~etisation directe nar des 
champs electriques macroscopi~ues est importante elle aussi. 

71. Alors que 1 1 ensemble de l'univers est surtout compose de plasma magnetise, 
la magnetosphere est le seul systcme de plasma cosmique se pretant facilement Q 
des etudes in situ. Ce que l'on y apprend sur l'interaction complexe entre 
champs electriques et plasmas cosmiques est done loin d 1 avoir pour seul interet 
d'aider a resoudre le vieux probleme des aurores boreales. 

72. La source la plus importante du champ electrique ma0netospherique est le 
vent solaire. Son deplacement en presence d'un champ rnagnetique ~nterplanetaire 
constitue une dynamo electrique. La magnetosphere est immergee dans un champ 
electrique interplanetaire d 1une densite de l'ordre de 1 a 2 volts km, ce qui 
correspond a une difference de potentiel de plusieurs centaines de milliers de 
volts d'un bout a l'autre de la magnetosphere. 

73. Sur unc surface aussi vaste qu'une section de la ma~netosphere perpendi­
culaire au vent solaire, l'energie cinetique de celui-ci represente un apport 
d'energie de l'ordre de la dizaine de terawatts (1 terawatt = 1 000 milliards de 
watts). Une petite fraction de cette puissance penetre dans la magnetosphere, 
OU elle alimente les orages magnetiques et les phenomenes auroraux et energetise 
lcs particules chargees piegees dans le champ geomagnetique. La quantite reelle 
d 1 energie absorbee depend d 1 une fa~on caracteristique de la direction d~ champ 
magnetique interplanetaire~ Un champ ma8netique interplanetaire oriente vers 
le sud, ce qui implique un grand champ electrique dirige du cote aube au cote 
crepuscule de la magnetosphere, favorise la penetration des champs electriques, 
de l'energie et du plasma du vent solaire dans la magnetosph~re. En fait, la 
reaction globale de la magnetosphere est ici tres semblable a celle d'un 
redresseur dont le sens de conduction serait de 1 1 aube au crepuscule. Bien que 
cette caracteristique globale de 1 1 apport d'energie puisse etre decrite en termes 
aussi simples, il faut souligner que c'est la le resultat de processus dynamiques 
extremement complexes au niveau du plasma. 

7~. Une autre cause des champs electriques macnetospheriques est la rotation de 
la Terre en presence de son propre champ magnetique. L'atmosphere est entrainee 
dans ce mouvement et sa partie externe conductrice, l'ionosphere, se comporte 
comme le conducteur d'une dynamo Glectrique. Vue de l'espace extra-atmospherique, 
l'ionosphere appara:it done positive pres des roles magr.etiques et negative a 
l'equateur magnetique. Son potentiel total est voisin d'une centaine de milliers 
de volts. La "charge" de cette dynamo terrestre est formee par les divers plasmas 
qui peuplent la maGnetosphere. t .. ux basses ::._ati tudes, la reaction du plasma au 
champ de la dynamo est simple, c 1est la corotation avec l'ionosphere. 
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.Aux hautes latitudes , la dynamo ionosph6ri que est connectee ~ des volu~es dL ~l s ~~.a 
qu i sont trap grands pour tourner avec elle et qui du fait de l eur bass2 dcn 3it [ 
et de l eur t emperature Gl cv6c , ant des pr opri ~t 6s el ectri ques particuli~rLS . 
Ces plasmas sont soumi s u. des cho.mps el ectriques impos es 2l l ' extGricur par l e vent 
so l aire et de l'int eri eur par l'ionosphere en rotation . Ensemble , ils det2rrr.inent 
la distribution a grande echelle du champ electri que dans l a mar;netosph~re cxt crn e . 

75 . Les vents i onospheri ques , qui creent des champs de dynamo electri que suppl c- ­
mentaires superposes 2 ceux dus a la rotation de l' ens emble de l 'ionosphcre , 
constituent une troisi eme source de champs electriques . 

76. Par suite de l'inte r act i on vent so l a ire-magnetosphere , de forts courants 
(des millions d'amperes ) s ' ecoulent a l'interieur de l a magnetosphere, en parti­
culier en direction et en provenance des r egi ons aurora l es et a t r avers la queue 
de l a masneto sphere ~ L'energic du vent solaire peut et r e t empor airement stockC:~ 
sous forme d'energie magnetique assoc i ee a un courant e l ectri que accru perpendi­
culaire a la queue. Lorsque cette energi e est liber ee , il se produit un phCnom~nE:: 
violent, le sous-orage magnet ospherique , caracterise par de rapi des modifications 
du champ geomagnetiq_ue et par des phenomenes auroraux int enses . La modi f i cation du 
champ magnetique c r ee de f orts champs d 'induction el ect rique a tousles niveaux de 
la magnetosphere. Au niveau du sol, ccs variations magnet i ques creent des courants 
de terre et des differences de potentiel de surface correspondantes qui p~uvent 
pe rturber les r eseaux de distribut i on d ' electricit e et l es r eseaux telephoniq uc s e;t 
te l egraphiques. Dans l a magnetospher e , il se pr oduit des r epos i tionnernents 
spectaculaires du pl asma magnetospherique, et un r echauffemcnt. Un enrin ::,p:J.tial 
p longe dans un plasma chauffc par un sous-orage peut se char ger electri quE.:rnC'nt 
jusqu' a plusieurs milliers de vol ts et , dans un certain nombre de cas , cE:: l a ;.::_ eu 
des effets destruct eurs . Le _mecanisme qui provo-1ue le mouvement extremernent rapicle 
et le r e chauffement du plasma magn6tospherique n' es~ pas encore connu, mai s l2 s 
champs d I inducti on el ectri que a, grande echelle de l a magnetosphere y j OUt':: Dt ::; c nS 

dout e un role essentiel. 

77. Les champs e l ectriques de l a map,netospher e ont d ' abord et 6 ctudies dans le bas 
de la magnetosph~rc, c' es t- ; - dire dans l'ionos ph 2re . Aux altitudes explorCes pa r 
lcs f us ees-sondes , deux techniques ont ete principa l ement utilis ees pour ~~t~r­
miner le champ f-l ectrique : ce sont l'obscrvation de nuages i onises artifi cicls 
( dont les deplacements mettent en evidence l e champ elect ri que ) et l es mesurcs 
directes par des sondes e l ectri que s doubles o La cartographie l a plus C1JlliplZ-tc: 1~c::; 
champs electriques i onospheriques a ete fait e au moyen de sondes doubles et 
d 'appareils de mesure de l a derive du plasma sur des satellites polaires orbit3.nt., 
a basse altitude. Des mesures eff ectuees au moyen de sondes acc r oche ~s; des 
ball.ons et des mesures r adar au sol ont fourni des r ense i gnements supplementaire s 
sur la repartition a gr ande echelle des champs electriques . 

78. Par cons&quent, on connait assez bien 1~ car a ctere ~lohal de l a di stri Lution 
a grande echelle des champs e l ect riques dans l'ionosph ~r e , et l a f a~o n dont il:::; 
dependent des conditi ons int erpl anet aires . Cette distr i bution se caract~rise pur un 
champ ele~trique general traversant la calotte pol a ire , a des latitudes supcri eun.:s 
a environ 70° de l at itude magnetique , dirige du cote crepuscule vers le cote aube 
de la Terre, et par un champ directement oppose aux basses latitudes . Les ~qui ­
potentielles electriques dessinent des boucJcs caract ~ristiques . Le ch amp o.. unc 
intensi t6 maximale aux l ati tudc ~; auror a l es et at t c int 1 00 volts par km 01J c1:Jv:rnt: 14 ~e . 
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19. On obt i ent le~ car~ct~rist iqucs rlobal es du chnmp ~lecti·ique magn6-
t osph6riquc en extrapolnnt 1~ cl1am~ elJctrique ionos~heriquc vers le haut le 
lon~ des li~ncs rle f0rc ~ rtu chRmp ~eomarn6tique~ Ces caract~ristiques ont et~ 
confirm~es par des mesures fa it es par satellite des particules 8eomarnftiquement 
pier;ees se de!.)l,_:ic;;ant sous 1 1 influence du champ electrique. Le, distribution 
snatiale du potentiel ~lect rique d~duite de ces mesures des particules chargees 
est representee sur la f ir,ur e 6. 

80 . Il est diffi cile de mesur er directement l e champ electrique dans le haut 
de la marn~tosn~~re. Deux ~6thodes sont principalement utilis€cs . L'une 
repose sur des sondes 6lect ri ques de forme sph6rique ou cylindriaue placees au 
bout de mats fixes sur un enr-in spatial; l'autre consiste a deduire le champ 
~l e ctrique du mcuvement d ' un faisceau ·a 1 S1ectrons ejectes de l'engin et y 
retournant. Les r ~sult ats , qui sont encor~ en cours d'analyse, o~t d~ja permis 
des conclusions fort im~ortantes. Les mesures faites par le satellite S3-3 
rnontrent que le champ electrique au-dessus des rec;ions s,urorales a des composantes 
non seulement trans 11ers ales , mais aussi parallcles au champ geomagnetique . 
Cela decoule de l'observation des champs electriques transverses a haute altitude, 
qui sont incom-oatibles avec des lignes de force du champ maE-;netique electri­
quement equipotentiellcs . Une cons~quence en est que des particules chargees, 
notamment les electrons , qui se meuvent le plus facilement le lon~ des lienes 
de force du champ e;eomap,netique, peuvent etrc directement accelerees par le champ 
electrique et projctees dans l'atmosphere, ou elles creent des phenomenes 
auroraux. En mcme temps , des ions positifs d'origine ionospherique sont ejectes 
dans l'espace. Cela explique pourquoi la magnetosphere externe , dont on pensait 
encore recemment qu ' elle se composait exclusivement de plasma d 1hydrogene 
provenant du Soleil, est partiellement peuplee par un plasma d'origine terrestre 
et consist.ant surtout en ions oxygene . Les satellites GEOS et ISEE ont mesure 
les champs electriques dans l es regions des latitudes basses et moyennes de la 
magnetosphere externe. La firure 1 montre un exemple dans lequel le champ 
electrique global aubc ➔ crepuscule mentionne plus haut est bien mis en evidence 
par les deux en~ins. Un resultat particulierement interessant des mesures 
d'ISEE-1 est la detection d ' un champ electrique tangentiel (aube ➔ crepuscule) 
sur la ma8netop~use elle- meme . 

81. Ces mesures directes montrent que le champ electrigue dans la magnetosphere 
est beaucoup plus variable qu'on ne le pensait . Les variations de son intensite 
sont comparables i} sa valeur moyenne, quelques volts par kilometre, et se 
produisent en l'espace de 0,5 a 5 minutes . Des champs electriques beaucoup plus 
intens es se manifestent pendant les sous - orages ma~netiques; on enregistre alors 
souvent des int ens ites transitoires de l'ordre de 20 a 30 v/km. La duree de ces 
champs electriques transitoires, observee a l'endroit ou se trouve le satellite, 
est de l'ordre d 1 une minute . Frequemment, le champ electrique montre des 
oscillations r6 puli~res , d 1 une amplituJe pouvant aller jusqu'~ 10 v /km, qui 
traduisent l es oscillations a ~rande echelle du plas~a ~agnetospherique. 
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B. Les ondes de plasma dans la magnetosphere terrestre 

1. 0ndes de plasma 

82 , Un plasma d'electrons et d'ions traverse par un champ magnetique peut servir 
de support a la propagation d'ondes de plasma tres diverses. Une classification 
conventionnelle de ces ondes consiste a relier leur frequence a certaines 
frequences caracteristiques particulieres au plasma. Ces frequences fonda­
mentales sont les frequences cyclotron et les frequences de plasma. Les frequences 
cyclotron (ou gyrofrequences) d'electrons et d'ions sont celles auxquelles l es 
electrons et lesions respectivement tournent dans un champ magnetique ambiant 
dans lequel le plasma est plonge. Comme lesions sont bien plus lourds que les 
electrons, ils tournent a une vitesse relativement plus lente; en outre, plus le 
champ magnetique est intense, plus toutes les gyrofrequences sont elevees. 
!~ frequence electronique de plasma est celle a laquelle les electrons 
os cilleraient en essayant de retablir l'equilibre s'ils se depla~aient en bloc 
par rapport aux ions. Elle est independante du champ magnetique et est liee a la 
densite numerique des electrons; plus cette densite est elevee, plus la frequence 
de plasma est grande. Une frequence de plasma analogue existe pour chaque espece 
d'ions, sa valeur etant de nouveau bien plus faible, car la masse d'un ion est 
plus grande que celle d'un electron. 

2. Parametres de la magnetosphere 

83. Dans la magnetosphere ·terres~re, l'intensite du champ magnetique diminue 
rupidement lorsqu'on s'eloigne de la Terre. La gyrofrequence d'electrons est 
d'environ 1,6 MHz dans l'ionosphere polai.re, et de 800 kHz dans l'ionosphere 
e~uatoriale, A des distances de l0RT (ou RT est le rayon terrestre, soit 6 370 km), 
le champ magnetique est si faible qu 1il ne peut resister a la pression du bombar­
dement par le plasma du vent solaire. Aces distances, la gyrofrequence elec­
tronique du cote de la Terre expose au Soleil tombe a 1 kHz. Il existe des 
fT)'rofrequences bien plus faibles dans la queue de la magnetosphere, particulierement 
dtms le plan equatorial a de grandes distances. 

811, La densite du plasma et, par consequent, la frequence de plasma, diminuent 
uussi a mesure qu'augmente la distance au-dessus de l'ionosphere. Cette baisse 
n ' cs t que relativement lente a l'interieur de la plasmasphere, qui est la region 
ou le plasma est entra1ne dans le mouvement de rotation, limitee par la 
plasmapause sur les lignes de force du champ magnetique traversant l'equateur a 
une distance d'environ 4RT• La frequence de plasma dans l'ionosphere est gene­
ralement de l'ordre de 2 a 10 MHz, alors qu'immediatement a l'interieur de la 
plasmapause, elle peut tomber a quelques centaines de kHz. A la plasmapause, il 
y a une chute brusque de la densite qui fait que la frequence de plasma tombe u 
quel ciucs dizaines de kHz sur une distance i nf6rieure a un rayon terrestre . 
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85. Les valeurs des i'. '::'.>'r·ofr:qucnce:'~ et des frcquenc cs de plasma ci tees ci-dcssus 
liC servent qu t Q indil]llCr ,Jes c rdres de erandeur pour perrnettre de vis1.1c=, ]_j ser 
dans le contexte ap~ropri; lc s ondes de plasn.a qui seront dGcrites . Les 
adjectifs 11 haute " ou "b:1sse" qual ifiant lcs frequenccs df:S ondes de plasma 
donnent l)eu d I inforrr.ation en l ' absence de valeurs comparatives des frequences 
cyclotron et de plasma . On peut deduire des vuleurs mentionnees que dans la 
plupart des rcr;ions de la map;netosphcrc , la frequence de pla~ma est plus elevee 
quc la frfquencc cyc l otron . La d~pressi on pl~smiquc nocturne et les r fe ions 
auroroles et polaircs consti Lt;ent des exceptions importantes. 

3. Ondes de nlasma de la ma~n~tosph~re 

86. La figure 8 fournit un tobleau synoptique des divers es ondes de plasma 
observ~es dans les diff{rent0s r ~~ions ~c 1 n marnGtosph~re . A premi2re vue, cela 
parait confus , mais on obtient une imaee plus claire s i l'on classe les types 
d 1 ondes d 1 apr~s les frequenccs catnct~ristiques a~ plasma dans. les diff&rentes 
r c r;ions . 1 8. ou l e mat turbulence apparait, il a etc imposs ible d' identifier le 
mode d ' ondes, ou bien il s ' ar,it vraiment d 1 un cas de turbulence; ces phenomenes 
ne seront pas exarnin~s ici. Un autre phfnom?ne que la fifure 8 met en ~vidence, 
mais qui TI I a pas encore cte cl;1.irement intE·[sre dans le tableau des ondes i.c 
plasma, est celui des bouff~es de bruit magnetiquc constat ~es dans la queue de 
la 1nagnetosph?re et qui peuvent etrc un bruit du mode des sifflcments . 

87. La figure 9 est une tentative de c l ass ification des divers types d'ondes de 
plasma qui neuvent cxist~r ,_ln_ns un plasma consti tue d ' elect r ons ( e) et de c1eux 
espc3ces (1 ' ions , l e s i ems d 11lyrlro6~11c ( w1-, ou protons) et le s ions d 'hcl i um (He+). 
Par sa pr&sence, l e: champ mat:netiquc ne: se: conte:nte pos de fixer l es frequence:s 
cyclot r on (c), soit fee , fcH+, fctte+, mais il impose aussi certaines limitations 
aux modes de propa8ation des diverses ondes . Pour cette r aison , la fi8ure 9 
repr&sente deux plans : l ' un comprend les modes qui peuvent se propaeer avec leur 
normale a l'onde parallele au champ rnar,netique, et l' aut r e ceux dont la norrnaJ e 
a. l 'onde peut etre perpendiculaire a ce champ. Les types d I ondes qui se trouvent 
dans ce dernier plan ne pcuvent exister que dans un plasma non froid et sont 
fortement amorties si leur normale a l'onde s'ecarte trap de la perpendiculaire. 
Elles sont classees parmi l~s ondes ~lectrostatiques parce que l eur champ 
electrique est beaucoup plus intense que lcur champ magnetique. Les ondes 
class6es dans le plan par □ ll~l~ sont des modes flectromaen~tiques et peuvent se 
propager dans le plasma froid et dans le nlas~a non froid. Ces ondes peuvent 
aussi SE.: pro~ager pcrpendic ,...: l :..: iremEnt a 11 champ ::-iac:n~tique , "LiE::r; Ctt.:E:: 1.__.: s ce..:ur.c::s 
de fr~~uence o0 cctte prcpa gat ion est possibJe diff~rent b~~uco11p dans cc rtair.2 
cas des r,ammes permiscs 2ux ondes dont l a normale est parallele au champ. 

88. Il est commode de representer l es divers modes u ' onues cnumeres dans la 
fir,ure 9 co~,me s'ils se r~~artiss2i ent en trois catGEories. Fremiererr.ent , les 
ondcs l ocali sf:es , qui ne reuvcnt pas se propac;e:r tr~s loin de leur re@'.ion d'cri r; inc 
f".~-,-s etre for~en:ent enortj es . Tau;_; J t '.:' mc -.lc:s clR~:; ,"'.,:3 da ;:s ~-1.: nLrn r..: erre!1cliculairr-
r-~:partier,nent a cett P. .c ·d, ..- r;o ri,-: . T ··11 '. S 7 ;1_ r7 c:";:·j >; r(- ~ ,)p tr o-_;_-,:c ~t_: :- c,nr'i_,:::: ,:-:r, nfin{·,_: s 
q_i;_i, bier. que r,ouvc=mt St'. pr c-- r •r-v, :· :~-,r ---i cs ,: i s i c,' i1lC C:~. (l_c:i ~ont _r-~'8_1l(;es T'{", r 
CCIT1"Cctr&ison a'J.x e n c'(-;~-; loc·nli:~~(:~ , son+. lin1iV:0:- ,: ln 1:,--ir-n:- tr~, srl t,'r •; tc::rq •,'s~i_.rr:, . 
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Ce sont lcs ~GJ~s class s dans le plan parall~l~, qui unt J~s limit~s sup&rieurL: 
dans lcurs car..:rr:es dE: fr c~'Ll.E:nces , c: ' est - .:::- .-h:n.: 1t.: :-:; r__ry£of r r>~'Jt:: nc (::S ioni c~1.,;e:s et 
~lectroniques . Il ~st cl air ~1 1

~ ~esurc quc lss 8DQ~ s s~ nropagcnt en 
s'~loignant de la Terre, clles arrivent dans d2s r~ f ions de gyrofr~qucnc~s plus 
faibles, ce qui fait que l eur ~arr,me de frC:q_u..::nce~:; de prop:...=igat i on adrr1issibles 
devient de plus en plus lirnit~e ~ mesure quc fc ~ et :cH+ Jiminuent . La troisi~me 
catecorie, les modes d f evasion 5 contiennent lcs ai..1.tres T.OC1t:S Ju plan parallcle, 
notamment les ondes O ( ordinaires) et X ( t:":xtraordinaj rcs) , c.JU i n I ont aucune 
limi tc superieure de frequence a leur propo. r~ab on . Ces on,Jc s peuvent s ! ::chap:rer 
de la magn~tosph~re terrestre et se propaccr librement J travers 1 1 ,·space inter­
planetaire et au- de l a . cvcst en recevant de telles ondes au ' un obscrvateur 
extraterrestre identificrai t la Terre cornme une sourLr.:: d ' onLles raclioelectr iques . 

a) Modes localises : Chacun des moclcs enumeres dans le plan perperllh­
culaire est considere i:. son tour' en commenc; ant par lt.:;S frequences les lllus basses . 

i) Ondes "ion-cyclotron-harmoni ques " (ICH) . Ccs ondes peuvert 
exister dans les bandes de frcquencc:s sc: trouvant entre l es 
h~rmoniques de la ryrofr~quence ioniquc fc ion • Dans la 
fieure 9 , elles peuvent done se propn3er entre fctte + et 2fctte+, 
entre 2fctte + et 3fcHe+, etc ., j~squ ' ~ et au- dela de la 
frequen ce hybride inf6rieure fLHR, qui est la frfquence au 
dessus de l aquelle l es i ons ont peu d ' cffct . Cependant , les 
ondes ICH subi ssent un fort arno:rt issen:e:nt aux horrnon i ques rncmes 
de la gyrofr6quence , c ' est- ·1-dir,_' ,·1 nfc lk +, 011 n est un entier , 
ce qui fai t que la propae;atiun d ' une barnle de fr~ciuences u 
l'autre est inhibee . Le satellite SJ- 3 a 0bsc r v& l es ondE::s ICH 
dans l es zones aurorales en association avcc les harmoniques de 
la ryrofrcquence des protons, ce s derniers c',tant les i ons qui 
predominent clans cette rer;ion. Ccs ondes sont apparen.unent 
produi tes par dr::: s courants Clectriques intenses alip:ncs sur le 
champ et l' on pense qu' ils contri buent 2 m;.ri;rnentcr l a temr,6-
raturc des ions froids au point quc ccs Jcrn i ~rs s ' ~chappent de 
l'ionosph~r e auroralc et p~n~trent Jans la rna~n~tosph~rE cxtern~ 
pendant les pfriodes d 1 activjt6 . Des onrlcs ICH ont aussi ~t6 
observces par GE0S-1 d:1ns L, d(,prcss i,)n pla~3rnictuc du cute jour 
do.ns des conditions de G6omarnGtismc calme . Elles sont associ~es 
aux harmonique:s de la /7'JrofrC"-que- nce ue He -:- et sc .'.:)roduiscnt 
lorsque la concentration d ' i ons froids He-!· est relati vernent elevec . 
Il apparait dans ce cas que les protons 6nc.:rc~tiques sont la 
source d ' energie , et il semble er-ralement qut: les ondes echauffent 
de prff~rence l cs ions He+ froids. 

ii) Les ondcs acoustiques ioniqucs , ou pseudo- sonorcs , qui ne sont pas 
mentionnees dans la fic;urc 9 , pcuvent ~t: propa/7",c r perpcndicu­
L.1irc@~nt au champ mar,nC,tiqut.· ~ de:_; J'r c"; qucnc c~ :in rC:riE;t1r1..:s :1 Ja 
fr~qucnce de plasma des protons fn11+ . El l es peuvent 8tre pr uduitcs 
dans l' ionosphere par un eff( ·t de- canalisation des electrons , q_ui 
se deplacent par rapport aux ions (et uux neutr~s) avec une 
vitesse superieure a la vit~ s se acoustique des ions . 
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iii) Ondes "electron-cyclotroq-harmoniques" (ECH). Ce sont les 
equivalents electroniques des ondes ICH. Elles peuvent exister 
dans les bandes de frequences situees entre les harmoniques de 
la gyrofrequence d 1 electrons, ce qui fait qu'on les a appelees 
ondes (n + ½)fee• On observe qu'elles sont les plus intenses a 
la plasmapause du cote eclaire et au-dela, et elles paraissent 
etre confinees a quelques degres au plus de l'equateur magnetique, 
ce qui permet peut-etre pour la premiere fois de determiner avec 
precision la position de ce dernier. La source d'energie de ces 
ondes reside dans la distribution des electrons de basse energie; 
certaines composantes de cette distribution sont etroitement 
confinees sur l'equateur geomagnetique, c 1 est-a-dire dans les 
regions ou les ondes sont observees. On pense que les ondes ECH 
sont responsables de la precipitation aurorale diffuse de particules 
de 1 a 10 keV. Des ondes ECH plus faibles ont ete observees aces 
latitudes eloignees de l'eq~ateur et sont aussi vues parfois dans 
le feuillet de pla~ma de la queue (voir figure 8). 

iv) Ondes UHR (upper-hybrid-resonance waves) et modes fq• Ces ondes 
appartiennent a la meme famille que les ondes ECH, mais on les 
considere separement parce que leur frequence est comparable a 
celle des ondes d'evasion O et X. Elles ne peuvent se propager a 
grande distance, mais on pense qu'elles peuvent se coupler, 
lineairement OU non, a des ondes O et x, ce qui est un concept 
important dans le domaine de la radioastronomie planetaire. Les 
ondes UHR representent l'un des types les plus intenses d'ondes 
observes a l'interieur de la magnetosphere terrestre; on les 
trouve dans les memes regions que les ondes ECH et l'on pense 
qu'elles sont produites de fa~on similaire. Elles ont un acces 
direct au mode 5 de plasma froid et c'est la raison pour laquelle 
ce dernier, bien qu'etant un mode electromagnetique, est inclus 
dans le plan perpendiculaire de la figure 9. Des raies d'emission 
relativement faibles sont parfois observables a partir de GEOS-1 a 
des frequences voisines de 45 kHz; ce sont les modes fq, carac­
terises par le fait que leur vitesse de groupe est nulle. Ainsi, 
une fois que les ondes sont exci t ees aux frequences fq, l'energie 
ne peut se propager. Les emissions fq appartiennent aussi a la 
famille des ondes ECH. 

b) Modes confines Comme dans le cas de a), ces ondes sont considerees 
successivement, a partir des modes des frequences les plus basses, notamment les 
ondes d'Alfven. 

i) Ondes d 1Alfven. Ce sont des ondes hydromagnetiques (ou magneto­
hydrodynamiques) dont les periodes d 1oscillation sont de l'ordre 
de la dizaine de minutes; les lignes de force du champ magnetique 
resonnent a peu pres comme une corde vibrante tendue, telle une 
corde de violon. La frequence d 1 oscillation est liee a la longueur 
de la ligne de force, ainsi qu'a la "charge" de plasma qui est 
deplacee pendant l'oscillation. Les ondes dont la periode est la 
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plus lonEue sont assoc i ~e s aux li enes de f orc e l e s plus lons ue s, 
not a~~cnt celles qu i s ' et cndent ve r s l a magn6topaus e et que l'on 
c r oi t et r e exc i t6es pa r des ondes de surface ( Kelvin-Helmholtz) 
sur lo. ma~net opause , induit es par le vent s olaire. Des ondes de 
pf ri ode plus court e s ont li6es aux courants &lectriques inte nses 
de l' Gl c ct r o j e t aur or a l dans l e sect eur de mim iit, et peut-8tre 
:1 d ~ aut r cs momc:nts , aux ondes de sur face de J. a nlasr.mpause. 
r::or~u-1 ,: leur s C[l r act[ ri s tiques sont l i C:es ?' l a char ge du plasma, 
on l cs ut ili se de plus en p l us nour faire a ~artir du sol des 
es timati ons de la de ns it e du plasma~ de r randes distances. 

Ondes "i on-cyc l otron" (IC). Elles co ns tituent le prolone;ement 
~l e ctromagneti que nature l des onde s d'Alfven vers les frequences 
pl us hautes . Elles se produis e nt au x fr §quenc e s voisines des 
ryro f r ~quen ces i oni ~ue s, auxquelles il ne s uffit plus de consi­
d~ r e r l e pl asma cornme un fl u i de . On p ense qu' elles sont produites 
par des pr ot ons f ne r getiques ; i nv e r semcnt, une f o is produites, 
el l es pourra i c:nt etre r esnonsables cJe l a ne rt e de protons de 
cour ant annul a irc . D' apr ~s les observations de GEOS-1, elles sont 
rfnc r alerne:nt s i tuGes .~ l' ext f ri eur de l a pl as rn apause du cote 
Gcla ir :5 , e t lorsqu ' on obs e rve des ondes ICE , on observe simulta­
n&ment des ondes I C. On pense quc l e b rui t de basse frequence 
anpe:l (. "rucj ssement de lion" c~, t p r odui t par une resonance 
i on- cyc l otron lo r squc l e s pr oton s ,l 10 keV traversent la magne­
t oroaine , particuli erement pendant l e s periodes d'orage geo­
ma~n ~tique ; de s onde s ion-cyclotron associ ees a des courants 
d 'ions ont 2t e ob servees dans la region du cornet polaire. Les 
s if f l'emcnts · ion-cy.clotron ont une ori t:s ine completement differente. 
Leur sourc e d' ene r Gie est constit~ee pa r l e s eclairs qui se 
pr odui sent ~ l a surfa ce de l a Terre ; l es onde s de sifflement 
Gle ct r on- cy c l ot r on, qu i s e p r opa~ent ve rs l e haut n travers 
l 'ionosph~ r c , sont converti es e n s i ff l ements i on-cyclotron. Ces 
derni e r s , qui ont et e obs e rves s ur l es s at ellites~ faible 
altitude , ont ct e utilis e s pour fournir de s informations sur les 
es p2cc3 d'i ons l e lons du tra j e t de p r or acAtion. 

Ondes ~l e ctron-cyclotron ( EC). Comme on vient de le dire, les 
s if f l eme nt s el ect r on-cyclotron ont l eur origine dans les eclairs. 
Il s sont ob s e rve s au s ol et l eurs tra j ectoire s de propagation 
s ' et endent j us q_u' c. la pla smap aus e 6ciuatori al e et au-dela. Les 
s iff l eme nt s sont do ne probab l ement l e s ~henomene s ondulatoires de 
l a masn~t os ph~r e l e s plus int ens ~ment etudi ~s , car ils peuvent 
fournir des informations de r rande valeur sur la densite du plasma 
dans ces r e~ions e l o i c n~es. : Pour explique r l e s sifflements ~ bonds 
multi~l es qui f ont echo ent~e l es h ~misph ~res, il est necessaire 
d'irnae i ne r des conduit s de dens itG Rlign6s s ur le champ; de~ 
t cchn i qu(_; r~oni omGtri que s au sol fournis sent a ctuellement des 
i 1tforrr::.1.t i c n s s11r J es nuuve:m ·n tf, (le cc:s conduit s et, par consequent, 
:; 1J r L :: s chOJriT)S (· l ectri ques ,.'; l' i rit Cri e:ur (JC l a pl asmasphere e 
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Les emissions electron-cy~lotron le plus souvent observees a 
l'interieur de la magnetosphere sont-les "choeurs" et les 
"chuintements" (dans les aurores et la plasmasphere). Les premiers 
sont essentiellement des emissions de frequence croissante que l'on 
pense etre produites a l'equateur geomagnetique par une resonance 
cyclotron decalee par er'fet Doppler. A cause du mouvement relatif 
des electrons qui se deplacent dans une direction et des ondes du 
mode des sifflements se depla~ant dans la direction opposee le 
long des lignes de force du champ geomagnetique, les electrons 
"voient" les frequences d'ondes decalees vers le haut (par effet 
Doppler), vers la frequence cyclotron, et ils abandonnent une 
partie de leur energie pour amplifier les ondes. Le processus 
inverse peut se produire : une fois que les ondes existent, elles 
peuvent provoquer une precipitation d'electrons dans l'atmosphere 
pour produire une aurore. On pense que le chuintement auroral est 
produit par l'emission Cerenkov d'electrons precipites de faible 
energie, et les "so-µcoupes" TBF indiquees dans la figure 8 peuvent 
avoir une explication analogue. 

iv) La frequence hybride basse fLHR est la frequence en dessous de 
laquelle les sifflements d'electrons peuvent se propager quelle que 
soit la direction Ge la normale a l'onde par rapport au champ 
magnetique. Le bruit constate aux frequences LHR dans les regions 
aurorales peut done ctre du en partie aux ondes, reflechies et 
dispersees, du mode des sifflements d'electrons se propageant 
perpendiculairement au champ magnetique. A des frequences bien 
plus faibles, les ondes electron-cyclotron coexistent avec les 
ondes ion-cyclotron; toutes deux deviennent naturellement des ondes 
d'Alfven a des frequences encore plus faibles. 

v) Comme les sifflements fournissent quantite d'informations sur la 
plasmasphere eloignee, des emetteurs installes au sol, par exemple 
a la station Siple dans l'Antarctique, et fonctionnant sur des 
frequences du mode des sifflements, ont ete utilises pour des 
experiences controlees. On a trouve que les signaux artificiels 
ainsi emis peuvent stimuler des emissions similaires aux choeurs, 
et l'on s 1 est beaucoup interesse a la possibilite que meme le 
rayonnement emis par les lignes de transport d'electricite a 50 et 
60 Hz des regions industrialisees provoqucnt une stimulation des 
ondes et une precipitation de particules chargees a partir de la 
magnetosphere. 

c) Rayonnements d'evasion: On ne connait actuellement que deux types de 
rayonnements qui s'echappent de la magnetosphere terrestre et qui soient 
observables a de grandes distances. Ce sont le rayonnement terrestre du continu 
non therrnique ou myriametrique (TMR) et le rayonnement terrestre ou auroral 
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kilometrique (TKR ou AKR); les mots myriametrique et kilom~trique s'appliquent 
aux longueurs d ' onde dans l'espace libre (10 11 met 103 m, r espectivement) 
auxquelles les rayonnements sont surtout observes . 

i) TMR. Ce rayonnement , dont l es frequences s ' echelonnent de 100 Hz a 
100 kHz, a ete sur tout observe dans le mode magneto ionique ordinaire (0). 
Il s emble qu'il ait sa source dans les ondes intenses UHR observees 
dans la plasmapause du cote eclaire , et des donnees provenant des 
satellite s GEOS et ISEE s'accumulent pour demontrer qu'il est chasse 
de l'equateur magnetique d'une mani er e compatible avec le couplage de 
mode des OLdes du mode Z aux ondes du mode O a la frequence f = fpe• 
Les ondes de frequences inferi eur es aux frequences de plasma du vent 
solaire et de la magnetogaine sont piegees dans la depression 
plasmique r epr esent ee sur la figure 8; les frequences les plus elevees 
sont les seules qui peuvent s' echapper . 

ii) TKR. C'est un rayonnement tres intens e dans la gamme de frequences de 
50 a 500 kHz, ayant sa source dans l es zones aurorales. Il est associe 
a la precipitation d' el e~trons et aux arcs auroraux, mais il n'existe 
actuellement aucune theorie ac ceptee sur la fa~o n dont il est produit. 
Une certaine controvers e entoure son mode de propagation, la plupart 
des resultats permettant de suppos er qu'elle se produit dans le mode 
magnetoionique extraordinaire (X). Toutefois, les observations recentes 
faites par le satellite EXOS-B indiquent que ce rayonnement se propage 
dans le mode o. A cause de sa s imilarite avec le rayonnement deca­
metrique de Jupiter, la connaiss ance de son mecanisme de formation est 
importante pour la radioastronomi e planetaire en general. 
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r,. _?.opJl.ation du plasma mB:G_l}_e~osnhf ti_q_uc 

·-
1. Plasma de faible energie 

89. Jusqu I a une date tres recente '.) on esti::nai t en 9;eniral C!_Ue le 11lasma entourant 
la Terre ctait constitue essentiellement de deux populations de particules char[;ees, 
celles d'origine solaire et celles d'orieine terrestre. Mais depuis quelques 
annees, on souµ~onne qu 1 il existe une troisieme po~ulation de plasma qui 1 d'apres 
sa composition, doit avoir son origine dans l'ionosphere terrestre, mais dont 
l' energie est tr~s sup6rieure :1 ce qu I on attendrai t a. 1 une source proche de la Terre. 
On rencontre dans toute la ma~nc~tosph 1'3re cette noymlation de plas:n1a hybride qui 
presente des ener~ies comprises entre quelques dizaines et quelques dizaines de 
milliers d'electronvolts. 

90 . . Au cours des annees 60 et au dcbut des ann~es 70J les mesures de siffl~ments 
effectuees au sol et associees ~1. des -.mesures directes ,1ar satellite ont fourni 
une representation assez COlll~)lete de la repartition -0ar densi t~ de la population 
de plasma froid dans la ma~netos~here terrestre. Des com~ilations de ces mesures 
ant permis de comprendre en ~en6ral 

0

la morpholoP,ie cle la plasmasph~re et ont fourni 
des renseignements sur la dynar11ique du plasma liee a la corotation et a des 
derives convectives variables du champ electrique. Mais on n 1 a pas mesure 
directement d.:.: f8.c_:;on rl.etR.ill;~e, nour 1 .-, plasma dr> f a ihl P ener~ie , lr~s distri­
butions de temperature ) d 1 angle d 1 attaque ou de densite le lon~ des lignes de 
force du champ ma~netique. Il n'a done pas et~ possible de rP-pondre a de 
nom1)reuses questions concernant la rnecanique des echan:':ses de plasma entre 
ionosJh~re et plasmasphere. 

91. En consequence, les s~eculations th2oriques ont occu~e la premiere place. 
Par exemple) en ce qui concerne le rem~lissase de la :Jlasmasphere, on a emis 
l'idee, en 1971, qu'un ecoulement de vent polaire supersonique depuis des regions 
ionospheriques conjuguees pourrai t rerrr:ilir les tubes de flux ma(?;nctique. Etant 
donne la forte influence exercee par cet ecoulement vers l 1 exterieur sur le profil 
de densite du dessus de 1·ionosphere 1 la nature de ce processus de remplissage 
constitue egalement un element essentiel du rapport physique entre la position 
du e;rao.ient de densi te tres 111arque de la plasma:pause dans la mac;netosphere et les 
Gradients de densite de la de~ression plasmique a i ons l 2gers de l 1 ionosphere 
superieure. Pour verifier ce modele) on devrait rechercher la 1)resence d'ecou­
lements de vent 1)olaire a 1 v intc rieur de la plasnapause : on devrai t aussi s 'attendre 
a trouver des fronts de choc i)resentant des variations de densi t e et de temperature 
le lonG des lignes de force du champ mar-snetique, et des re (1; ions de densite accrue 
pres des zones equaco:ciales des tubes de flux ma(';n~tique dans l a plasmasphere 
externe. On a aussi etudie? en observant des sifflements) les vitesses de 
remplissage des tubes de flux rnae;netique par le :9lasma. 

92. Des temperatures de plasma de 5 a 10 eV ont ete observees dans la plasmasphere 
externe avec le satellite OG0-5 et er;alement dans la dSpress ion -rlasr.iique 
subsolaire au moyen d'IMP-6. Le satellite ATS-6) place sur orbite geosynchrone 
en 1974, transportait un instrument qui :nermettait d'etucl.ier les r e11artitions 
diff2rentielles angulaires et energetiques du plasma entre 1 eV et 80 keV. Les 
observations concernant la r e~art ition temporelle locale des passa~es d'ATS-6 dans 
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des zones de plasma de 1 a 30 eV, et de densite comnrise entre 10
6 

et 107 ions/m
3

, 
presentant un maximum dans le secteur apres-midi-crepuscule, ont demontre qu'il 
y avait remplissage de la depression plasmique du cote expose au Soleil, tout en 
precisant l'emplacement du renflement de la plasmasphere, conformement aux 
previsions. De meme, en accord avec les modeles ant6rieurs de convection, les 
donnees fournies par ATS-6 font apparaitre une region predominante d'ecoulement 
oriente vers l'est sur le cote aube de la magnetosphere, tandis que l'ecoulement 
autour de la zone crepusculaire est surtout oriente vers l'ouest. De nouveaux 
renseignements inattendus ont ete obtenus sur les temperatures plasmiques pour 
les energies comprises entre 10 et 25 eV (entre 100 000 et 300 000 K environ). 

93. Des instruments specialement con~us pour l'etude des plasmas de faible energie 
ont recemment ete lances a bard des satellites GEOS-1 et 2 et ISEE-1. Les 
satellites GEOS-1 et 2 sont porteurs de deux experiences de ce type, l'une sur la 
composition ionique et l'autre qui fera appel a des analyseurs de plasma 
suprathermique. Les premieres mesures effectuees a l'occasion de l'experience sur 
la composition ionique confirment les observations d'ATS-6 sur les repartitions 
magnetiques alignees sur le champ et coniques (avec des maximums a 20° de la ligne 
du champ geom~gnetique). En accor~ general ~vec le~ re~ultats/an~erieu~s obtenus 
par *e satellite OGO, on a constate que lesions predominants etaient H , H~ 
et O . Mais on a aussi constate l'existence d'une quantite inattendue de D ou 
4He++ (avec un rapport masse atomique/charge M/Q de 2) et de 160++ (M/Q = 8). 
Ces ions a multiples de charge d'energie comprise entre 2 et 100 eV sont inattendus 
dans le plasma thermique et paraissent indiquer l'existence de phenomenes physiques 
nouveaux. 

94. Les nouveaux phenomenes observes par ATS-6 et GEOS-1 et 2 ont ete confirmes 
par un instrument embarque a bard d'ISEE-1. Les spectres d'energie ionique 
revelent souvent l'existence simultanee de plasmas a des temperatures de, par 
exemple, 1/2, 6 et 12 eV. A mesure que le satellite se rapproche de la Terre, 
la proportion des composants les plus chauds decroit au profit d'un plasma plus 
froid. Des ions d'energie inferieure ou egale a 100 eV ont ete mesures par ISEE-1 
dans toute la magnetosphere, c'est-a-dire dans la plasmasphere, la depression 
plasmique, la couche d'entree et la magnetoqueue, avec diverses repartitions 
d'angles d'attaque et d'energies. 

95. Des mesures recentes montrent que l'on doit rechercher les mecanismes 
d'energetisation qui paraissent agir sur le plasma ionospherique lorsqu'il est 
transporte dans la magnetosphere. Les proportions relatives des repartitions de 
plasmas de faible energie alignes sur le champ, coniques et pieges et leur 
influence sur l'apparition de phenomenes d'ondes resonnantes sont importantes a 
cet eeard. L'etude du regime du plasma hybride et de ses rapports avec le plasma 
ionospherique froid et les plasmas magnetospheriques chauds exigera des mesures 
differentielles directes du spectre energetique, de l'angle d'attaque et de la 
composition ionique n partir d'un engin spatial presentant des caracteristiques de 
potentiel et de surface soicneusement controlees. Il est prevu de construire un 
dispositif de ce type pour la mission consacree a l'origine des plasmas au 
voisinage de la Terre (OPEN). 
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2. Plasn1a de haute 6nerr:ie 

96. four 1 1 essentiel., les t2~ansferts de riiasse., de moment et d' enere;ie· du vent 
solaire a la □agnetos~here s ' effectuent par l'interrnediaire de plasmas chauds 
( c 'est-a-dire de haute ener,ri; ie) de quelques dizaines d 7 eV ~ 100 keV. Bien que des 
observations de la ma~n6tosph~~e terrestre aient ete effectuees in situ pendant 
plus de 20 ans, plusieurs regions importantes de la mae;n6tosphere n'ont ete 
decouvertes que lorsqu 1 on a dispose de sondes !.)Our l'exploration de l'espace 
lointain, rnunies d 1 instruments de mesure perfectionn2s. On 21eut notamment citer 
(avec l 1 annee de leur d~couverte) le feuillet plasrnique (1967), le cornet (1971), 
la couche limite rna13nctospllerique (1972) et la couche limite du feuillet plasmique 
(1~76) (voir fic;ure 8). Ce n'est ~as avant le lancernent des satellites ISEE a la 
fin de 1977 que l'on a ~u fair e des mesures quantitatives des repartitions 
tridimensionnelles de la yitesse des ~articules char~~es et des longueurs d'echelle 
de ~radients. Plusieurs t ravaux de recherche en cours ont pour objet de verifier 
les rrGvisions de la th2orie des plasmas sans collisions au moyen de r2partitions 
d2taill~es des vitesses et de donnees sur l'onde plasmique et le cham~ maGnetique. 
Ces ~tudes pourraient avoir une importance decisive pour les proc;res futurs des 
recherches sur la fusion et dans d 1·autres dornaines -<l.e la :physique des plasmas pure . ,, . 
et a:11pliquee. 

97. La couche limite du feuillet nlas~ique et la couche limite magnetospherique 1 

r6cerm:1ent decouvertes '.I sont des couches de transition entre des rec;ions de topologie 
ouverte OU ferrriee du c:iam:9 mar;n§tique. Ce sont les rec;ions a travers lesquelles 
s 9 effectue un transfert des r e':'; ions d'oric;ine du plasma aux r6e;ions d'accumulation 
d'enercie. Le trans~ort de mas se, de moment ou d'~nergie entre ces diverses 
r2.~ions a etc dcfini surtout en analysant des donnees relo.tives au plasma chaud. 

98. La region des latitudes elevees de la couche limite differe des autres regions 
en ceci qu'elle ne s epare pas une r ec;ion a licnes de champ ouvertes d'une region 
a lic;nes de champ fer:rices. Mais cette topoloc;ie mar;netique di ff ere aussi des 
c,utres en ceci qu'' elle separe les lic;nes de force prenant appui sur la Terre des 
li3nes de force purement interplan2taires. La principale source du feuillet 
!Jlasrnique pourrai t etre la couche lirni te des basses latitudes qui transporte direc­
teuent du plasma de la ma~n6tos aine dans le feuillet plasmique~ et non pas le 
mecanisme de transport indirect qui fait intervenir la couche limite des hautes 
latitudes. Mais en periode ct'activit~ geoma3netique accrue? le feuillet plasmique 
yourrait recevoir un apDort de plasma beaucoup plus important de la couche limite 
des hautes latitudes. 

99. On a decouvert une fonction de couplage masnetosphere-vent solaire 6troitement 
liee au rythme de consomme,tion totale dienergie par la maGnetosphere. Cette 
fonction de couplage a ete interpr2tce de differentes fa~ons? comme l'enerc;ie 
fournie par la dynamo MHD constituee rmr le vent solaire et la mac;netosphere 7 ou 
cornme la portion du flux d 1 ener,'.";ie c lectromafjn~tique du vent solaire qui penetre 
c:.ans la mafjnetosphere. On a c_:;2,lement constate qu Vil y avai t correlation entre 
l'Gctivit2 dans 1vionosDhere o..urorale et cette fonction de cou"9lage. Ainsi, une 
:9ortion in}!Ortante de 1 ; enerc;ie trans f (; ree :par le vent solaire s 1 ecoule directement 
en direction de la Terre sans etre emmagasinee dans la magnetoqueue. 
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et w1 chanc;e;· t ~nt d I orient,2.r. icn d,1 ch-:::F) ir:a.r;nct i.r~uc ,·1te:rpla·.1_5t:::·, i re: du no r d ver ;__; le 
:3ULL Cm acl.'T!Et, ,(:n6rale11e.:n t r,_u1:: c-:: ttc cor1~;,1rn:icm est la ;):tf:1J.Ve q_u; il se rJrodui t 
un ph€nom~ne d~ confluence ~~~n~tique dans leouel l es licnes de fo r ce noy&es dans 
l e plasma du vent solaire sont comprim~es contre la 1na3n~to~ause et fus ionnent 
cwec l e char.1~) c;6o,tia[_';n ; tique terrestre . Les li r:nes de f orce fnsionnees sont ensuite 
renvoyees p a r-de ssu s Ja calott c TJo l ai re d.::i.ns le s lor12s de la q11 e u e . Dans ce rnod e le ; 
l e flux r::ar:n :;t iq1..,J~ se trouvc ":.Todi;• ' rlu cotr: r::xrios5 au ~;ol e il et s I accumul e dans 
les l obes de l a queue . Cet te 6ne r ~ i e macn6tique accwnul~e dans la maGn~toqueue 
~eut ~tr~ lib6 r ~e d e fa~on e xplosive : il y a 1:~ner~~tis~tion du plasma chaud avec 
d :Sout de r e cunne ction s ur les li13nes neutres de la queue, et production d'un 
,-; cus-oraee. On s I attend clans l es rnodel es de fusion -~ ce qu 1 il y ai t 6nergetisation 
d es particul~s p r ~s de la limite ~a~n~tos~h~ri que du c6t 6 du Soleil. Ce ph~nrnn~ne 
n' a ete observe qu 1 ~ une 0.2,te tres r 2cente : le s cas 6vidents d I e n e r cft isat ion ne 
sont observes que rarement. Corripte t e nu de ce net i t nombr e de cc.1,s is oles, on 
est ime ~en~ralement que le fusionnement du cBti jour ( s 1 il se ~roduit) doit 
i·t1 te.rveni r dans de s zones de f us ionnement tre s vaTiables cl.:::-ms le te1:1ps et dans 
l; 2sp :- .ce . 

1 01. Les r ~~1ons constitu~nt des sources de plasmR ont des densit~s plus ~l ev 6 es 
2~ des tempfratures plus faible s que le s r ~~ i ons d 1 accwnulation~ tandis que l es 
:r·Gc: ions o0. :; 1 eff e ctue l e transfert ont habituelleJ11ent des densitPs et de s 
tu,,~):·>catur es int cE;·'.~dia:i.r<2 s . ~-Ia i '.3 les :r~r;ions de transfert pr~sentent des 
strnc.,c un.: s c a r a ct 2ri st i (J_ucs de d i r1ensions plus faible s clans 1 1 e s nace et dans le 
t.C?rnps, et l es :9 l asmas ch3,uds y presentent souvent des a,nisotro-nies et des g rao.ients. 
[xc e:rit ion fai t e de s lobes de q_ueue , l es r e::i;ion s de tre.nsfe rt sont toute s des 
couches linites (ou des prolon3ements de ces c ouches) et l·on y observe toujours 
un renforcement des ~mis s i on s d 1 ondes ~lectrostatique s et des courants &lectriques. 
En fai t? cette const.atat ion vaut pour toutes l es zone s de t ransfert si l '• on 
consicl12 r e l es l obes de la CJ_ueue c .... orrn1e des r eG i ons OU l ,= flw~ r,1ap.;neti q_1-~ e s I a ccu..rnule. 

1 0::? . La densit e 'J la temperature e t la vitesse offrent des exemples de ?)aram0.tres 
(lu :1lasrna calcules en sornr,iant des fonctions de r eparti t ion des particules char -:;:~ es. 
iJais la relation la plus directe avec l a thGo r i e des plasmas consist e } Gvaluer lcs 
spectres cl ' ener,::; i e et les r6~y1rtitions de vit esse . Ces r 6n0,rtitions peuvent etre 
;~alculee s a T,a.rti r d e ,Lc111n 1:; cs t)rntes collect6es J:"lar J ,; ::.; ano.lyseur s ~lectrostatiqucs 
tr idimensionnels ernb.:::i.rci_uGs i·, bord du satellite ISEE. Des s'))ectro,rr,ra.rrDries 
cner c; ie-temps o, codifj cation colo r <>e ont <'t(· ctabl is, qui r 5s urnent ral.)idement et 
c- fficacement le s donnces r e l ativ es au plRsma et r)e r rnettent d; identifier rapidenent 
le r Gc; ime du plasma, les Sl)ectres d 1 2nerc;ie et le comport er:1.ent du flux. Etant 
clonnc que d i ver s c;rou::-, es cl~ analyses met tent au ·1::o int et utilisent ces nouveaux 
i:lOrl.es de presentation de ty-11es de donnees prccedernrnent non di SI)Oni bles ( par exe11ple 
des ensembles de donnees tridimensionnels ave c resolution temporelle poussce ou 
crna~osition ionique dG taill~e ) ~ les ~ossibilitcs de dG couvert es nouvelles (et 
inattendues) sont prati rp1ernent illimi t e es. 
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3. Particules ener~etiques char~ees 

lO J . On constate que des electrons et des- ions d' enerts ie superieure a 100 keV 
sont pi e e;e s de fa<;on stable dans la mac;net.osphere terrestre '.) - en meme temps que 
des particules d'energie plus faible~ beaucoup plus abondantes. La densite de 
ces particules de haute energie est extremement faible, mais elles presentent une 
i mportance technoloc; ique considerable en raison des degats par rayonnements qu'elles 
occasionnent. L'etude des populations de particules charc;ees de haute energie 
doit faire partie integrante de chaque plan de mission ou etude technique de 
satellite pour permettre a l'engin de fonctionner de fa~on satisfaisante et d'avoir 
la duree de vie prevue. 

lO L~ . Il existe deux sources principale s de particules enerGetiques chare;ees dans 
la macnetosphere. 

a ) Particules accelerees in situ: La majorite des particules energetiques 
de la mac;netosphere represente la queue, fortement energetisee, des repartitions 
energetiques d'ions et d'electrons acceleres in situ par des processus magneto­
spheriques. Compte tenu de l'abondance'.) deja mentionnee dans la section 
p~ecedente, du nlas!Ila chaud ( avec des enern:: ies infe;ieures· a 100· keV) dans la 
mac;n6tosphere, on s'attend ace que certaines des particules soient accelerees 
jusqu' a un niveau d'energie eleve, sur la base des principes generaux de la physique 
des plasmas qui paraissent s'appliquer aux plasmas quelle qu;en soit l'echelle 
physique. Ainsi, en definitive'.) la question de la source de ces particules de haute 
ener0ie devient celle de la source du plasma thermique (keV). L'acceleration in situ 
est responsable de la presence des particules energetiques de la zone externe et 
des particules de la zone interne possedant une energie inferieure a environ 1 MeV 
pour l e s e lectrons et inferieure a environ 10 MeV pour les protons. Ces particules 
sont transportees vers la Terre dans toute la magnetosphere par un processus connu 
sous le nom de diffusion radiale. 

b) Protons et electrons de desint egration des neutrons d'albedo des r ayons 
cosmi que s (CRAND) : La haute atmosphere terrestre est bombardee continuellement 
par de s rayons cosmiques galactiques d'energie comprise entre des centaines de MeV 
et un nombre el eve de GeV. L'interaction d'un rayon cosmique avec un atome d'azote 
OU d'oxyc;ene peut y provoquer la precipitation d'un neutron energetique dans la 
magnetosphere terrestre. Le neutron libre est radioactif et se desintegre en un 
electron, un proton et un anti-neutrino dont la periode est d'environ 10 minutes. 
Si cette desint egration se produit a l'interieur de la ma~netosphere, il y a 
piegeage de l'electron et du proton. La nature de la desintegration neutronique 
est t elle que le proton regoit presque toute l'energie cinetique du neutron qui 
lui donne naissance. En consequence, cette source CRAND (Cosmic-Ray Albedo Neutron 
Decay) produit des electrons d'energie inferieure ~ environ 1 MeV et des protons 
d'enerc; i e comprise entre 10 MeV et au moins 1 000 MeV. La possibilite pour le 
champ magnet ique terrestre de contenir des protons d'ener gie aussi elevee est 
limitce et cette consideration restreint le piegeac;e st able aux reg i ons equatoriales 
de l a mac;net osphere situees a environ un rayon terrestre de la surface de la Terre. 
Cett e sour ce CRAHD ne pr e s ent e d 1 import ance que pour l a zone int erne . Il convient 
denoter que la limite energetique super1eure de ce pi egeage n 1 a pas ete determince 
experimentalement, du fait que les int ensitcs des particules aux energies les 
plus e levees s ont tres ·faibles. 
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c) Sources de moinclrc ir:-r:·;urtc1.nc:e: CerLuinc~ c::.J nr 1~:f<~ it!1l_jr.1_1,,c:nt Cfu.t: u ·c.11.trPs 
s0urces fou;~nissE::nt E:n c_1_u8.ntit:.':.: int:'in:;_t~'.3imalE: ,Jes ,·)artic1tJ.r.:-s de h,.tutE:: f11crr~iE: 
al.a marm~tosuh2re terrestre. Parrrii ce s suurce::'.3 f'i..r-~ur (' .1 :L ca 1 ,L11ri- ,iir t:t:·1.- ·J ·jon ::: 

et c1' t~l;ctron~ 6nerr.;et iques ~ -:;nerc;iti s6s dans la r1a_r~ni.: LosDh~re c.ie Ju_::) i ter ou p-1x 
des &v&nenents solaires mettant en jeu des particulcs charcGes~ ~ui s;~chapvent 
respectiveiilent de la mac;nftos,1hcre de Ju1Jiter ou du Sol e iJ. et attei e:nent le 
vo i s ina3e de la Terre . Un tr~s faible pourcent a~e de ces D~rticules peut alors 
etre 1)i ;_;3:6 de.ns la rnac;n~tos:9hf~-re terr2stre . L:n outrl;, h:s 'ra',ron s c:osuic1ues 
r;2.lactiques B.noinaux 11

:, que l 'on sunpo::;e etre des ion::; ;_:_ c h:J.r r~e :.:: irn:,le; peuv'=nt 
~tre ~i 6~~s dans la ma~nf tosnh~re lorsquiils sont dinoui11·;s ~~ leurs ~lectrons 
atorniques :9ar des collisions avec l 1 atmosphere r&siduell e . 

105. La composition des ions ener0etiques est im:r:iortant e. cai· elle neut r eveler la 
ou les sources ultimes de ces part icules . On sait aue la pluDart des ions de ln 
ceinture de rayonnement ~ner~6tique sont des ~rotons~ et oue l 1 abondrrnce des ions 
heliw'!l varie entre quelques centiemes et ~uelques dix ti'lilliernes. L' abondance 
relative est r>lus Glev6e 3. :9r oximi tc de 1 1 eciuateur 2t .'.lJ)Yes des nerturbations 
~6omacn~t i ques im:9ortantes. Il n;a ft~ sicnalG qu 1 une seule mesure distin~uant 
p3~~1i l es elfments lcurds le carbone, l'azote 1 l'oxy12ne et des noyaux de Masse 
encore :9lus e l ev§s . On a constat& que la somme des abond~nces du c~rbone, de 
l' azote et de l ' oxy~ene &to.i t c1.e quelques :9our cent de 1 ·· o.hondance de 1; h2limri~ 
l 1 abondance relative de chacun de ces trois ~16ments ftant comp2rable ice qu 1 elle 
est do,ns le Soleil . Cette observation donne ,} ,;enser <l_UC ces ions ~·nercftiques 
proviennent initialement du vent solaire et qu 1 ils ont ~L: ensuite Gne r ~Stis~s 0ar 
des processus ma~n6tosph~ri ques . 

106. Les abondances de ces na rticules de haute ene r 3ie connaissent des variations 
dans le temps~ des ech2lles com1rises entre des secondes et des si~cles . Les 
~)rotons de tr~s haute 2ne r sie dc ccmverts dans la ~one interne ont des dur2es de 
vi e qui s'exprirnent en milliers d'ann~es. Dans la zone externe 1 des chancements 
brusques paraissent ~tre le r Gs ultat d'ora~es ma~n6t i ciucs ryuissants~ tandis ~ie 
des variations lentes se :nroduisent nendant un interv2-l le qui se rnesure en Pois 
entre diverses i m~ulsions d 1 activite maGnitique . Pr2s des liMites externes de la 
zone extErieure? les modifications interviennent ~6n&ralement} des &chelles de 
temps inf~rieures a la journ6e. On peut relever ici une ccrtaine analocie avec 
la dynnmi~ue oc &anique : les r GGions exterieures de la macn~tos~h~re sont fort e~ent 
influenc 6es par les perturbations ext~rieures~ de m&me que la surface de 1=ocf an? 
tandis que le centre de la zone int~~i eur e est b ien prot6~~" de m~me que les 
1rco fond eurs oceaniques. 

D. Le vent solaire 

Int ro rluct ion 

107. En 195lj Biermann~ se fondant sur des:observations des queues de conctes? 
en a d6duit que des ions et des El e ctrons s 1 6chappent en pern1anence du Soleil. 
Cette conjecture a suscite un vif int~r~t nour l 1 ~tude exni ri~entale de l'espace 
interplanetaire. En conseiquence 9 les tout - 1::iremiers satellites scienti fiques 
nlaccs sur des orbi tes a CJ.!)oc;6e &levee ont ct :5 cquir6s cl. 1 instruments an1:)ropri2s 
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i)O' ll' cl ~; i_; l'\/P l' un l:i i.lieu inter-planetaire encore hypothctique . En 1960, Grinc;auz 
a s i 1::;nal(~ qu ;il avait dec ouvert avec un instrument monte sur LOUNIK-2 des flux 
dvions pr~~; e!1t ant a peu prcs les propriet\~';s attendues. Un peu plus tard, en 196J , 
de::: ::1,:::!.: tn· ,~s be8-1.lCOUp pl1.1s cla,borees '.> qui fournirent des dftails quanti tati fs tels 
q_uc la Jensitc ) la temperature et la vites se du flux de particules chargees, 
furent e ffectu6es 2 bord de MARINER- 2 . Depuis lors~ pratiquement tousles 
satellit e~: s ci entifiques places sur une oroite terrestre fortement excentrique et 
toutc':S le:.; :30DC1.t::S ::::;patiales ont 6te equipes d' instruments pour etudier ce 
:9hcnom)ne, ba1) tj se n vent solaire n par Parker en 1958 . 

1. Pro1;rietes 

108 . I!ous savons maintenant que le vent solaire est un gaz fortement ionise, ce 
que 1 1 0n appelle un plasma, qui consiste surtout en protons et en electrons. On 
observe s&neralement aussi un peu d V helium completement ionise ( "particules a ;J) '.) 
a vec une densite nur.1erique relative pouvant atteindre 20 p. 100. Les ions lourds 
du vent solaire? qui representent moins de l p. 100 en densite 9 ne sont pas 
tot a l er:1ent ionises, a la difference des ions ler,ers. 

109 . Pres de l'orbite de la Terre? on observe que ce plasma s 1 ecoule en provenance 
du Soleil de fa~on a peu pres radiale, avec des vitesses comprises entre environ 
200 et 800 km/s, la dens it e etant de l'ordre de 107 l')articules/m3. Si la temperature 
plasmique ) comprise entre 103 et 106 K) peut paraitre elevee? la vitesse thermique 
des particules est toujours plus faible que la vitesse globale du plasma. Cela 
s i ~nifie que l'ecoulenent du plasma est supersonique . Ce fait est important chaque 
f oi s qt;_e le plasma rcagit sur des obstacles tels que des planetes et leur champ 
ma~n6tique . Dans ces cas? il se forme des ondes de choc comparables a celles 
auxquelles les avians supersoniques donnent naissance. 

110. Le plasma entraine avec lui un champ magnetique a peu pres egal au dix 
mi lli eme de celui qu'on observe pres de la surface de la Terre. On pense que ce 
champ est "c;e le" sur le plasma, la conductivit6 electrique du plasma etant si 
elevee que les courants ( c1ui sont en fin de compte la source du champ magnetique) 
continuent de s ' ecoule r sans pratiquement s'affaiblir pendant de tres longues 
periodcs . Le champ mas netique joue un role tres important en determinant la 
propaGation des particules de haute enercie dans le plasma; il peut aussi 
apparaitre des modes d'ondes et des instabilites qui n'existent pas ordinairement 
dans les Gaz ou les fluides. 

2. Exnlicati on 

111. rleme s 1 il n'est !)as riossibl e de proccder a des mesures in situ dans la region 
o~ l e flux du pl asma supersonique prend naissance a proximite du Soleil, on a 
probQbl c~ent compri s aujourd'hui l es principes de base de l 'acce l e ration du plasma1 
qui par a i ssai ent d ' abord myst2r i eux . Le nlasma est accelere a des vitesses 
su]crs on iques en oppos ition aux forces gravitationnelles du Soleil du fait de la 
te1:1p2rature elev&e de la couronne solaire, si 1 'on suppose qu I il y a dans ce plasma 
un tran:=._nort r arlial d 1 ~nerr::;ie suffisa.rnment import:;i,nt. L' acc~l6rati on du 13az dcc ri te 
:!)::ff r..:ette th.Sor i e:: ressemble beaucoup aux: nhfnor.i ~nes q1_,_ i se TJroduisent dans la 
i,1_::/:-::r•.: rl 1 ;;n :::-ir)t":::ur . cle -f usCe -, oil 1 1 e;ersie thernique d; lJrl ga.z cta.ud est tr:;i,nsforriee 
en Mouv~Mcnt c;lobal supe r 3onique. 
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112. Etant donne que l'on connait les proprietes du vent solaire moyen a environ 
une unite astronomique (UA), c'est-a-dire la distance Terre-Soleil, et que l'on 
comprend pour l'essentiel les raisons de l'acceleration du plasma dans la couronne 
solaire exterieure, il semblerait que la plupart des problemes ont ete resolus 
dans ce domaine de la recherche spatiale. Malheureusement, ce n'est pas encore le 
cas pour plusieurs raisons 

a) Le vent solaire remplit tres probablement la totalite de l'heliosphere 
a une distance radiale d'au moins 100 UA. Seule une tres petite fraction de cet 
espace est actuellement accessible a la recherche in situ. En particulier, la 
r 2~ion importante de l'acceleration du plasma a proximite du Soleil et les 
processus qui se poursuivent a de grandes distances du Soleil, la ou le vent solaire 
doit intera5ir d'une fa~on ou dvune autre avec le milieu interstellaire, n'ont pas 
encore ete explores. Au-dela du plan de l'ecliptique (au-dessus d'environ 15° de 
latitude), on n'a pas encore fait de mesures in situ a une distance quelconque du 
Soleil. 

b) Le vent solaire est un milieu tres variable, ce qui s'explique en partie 
par des phenomenes non stationnaires a proximite du Soleil et en partie par des 
interactions entre des courants de plasma de vitesses differentes dans l'espace 
interplanetaire. Il faut done prendre en consideration les processus dynamiques 
a grande echelle et les ecarts par rapport a la symetrie spherique, qui n'ont pas 
ete envisa5es dans les theories fondamentales. Des courants de vent solaire rapides 
persistant au-dela de plusieurs rotations solaires sont inclus dans un plasma 
s'ecoulant a des vitesses plus lentes. Les courants rapides interagissent avec le 
vent solaire lent principalement en creant des re5ions comprimees et echauffees 
sur leurs bords d'attaque. Pour comprendre ces processus dynamiques~ il faudrait 
de nombreuses sondes spatiales reparties dans l'immense volume de l'heliosphere et 
equipees d'instruments appropries effectuant des mesures simultanees. Si l'on 
compare l'etat des recherches sur le vent solaire a celui de la meteorologie, par 
exemple, on peut dire que la connaissance du vent solaire est aujourd'hui aussi 
avancee que l'etait la meteorologie immediatement apres l'invention du thermometre 
et du barometre. 

c) A cote de ces processus a grande echelle, les caracteristiques a petite 
echelle du plasma sont importantes mais encore insuffisamment comprises. La 
repartition des vitesses des protons mesurees a differentes dist&nces du Soleil 
dans le meme flux de plasma par les deux sondes spatiales HELIOS montre que 
l'explication du comportement thermique du vent solaire uniquement ~ar les 
temperatures est tres souvent insuffisante. Les ecarts constates par rapport aux 
repartitions de Maxwell sont consideres comme le resultat d'un desequilibre thermique 
et d 1 interactions ondes-particules qui jouent probablement un role essentiel dans 
le transport d'enerGie realise dans le vent solaire, ce qui est important, mais 
n'a pas etc precise dans la theorie de Parker. 

d) Des moyens plus perfectionnes sont necessaires pour etablir un diagnostic. 
Par exemple, le rythme de diminution du moment angulaire du Soleil, qui est 
important pour les theories de la formation et du developpement des etoiles, ne peut 
encore etre mesure parce que la precision des instruments de mesure du vent solaire 
actuellement disponibles est limitee. La situation est semblable en ce qui concerne 
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d'autres mesures importantes pour l'astrophysique 1 l)ar exemple la corrmosition de 
masse du vent solaire. Jusqu 1 ici? on n 1 a n~ effectuer de tell es mesures que dans 
des conditions particuli ~res d'§coul ement, de qui ne ~er~et pas d'en tirer des 
conclusions gcnerales. D; autres lirni tat ions, par exem~)le dans la determination, 
avec une resolution elevee dans le temps ? des r epartit ions exactes de vitesses:i 
qui sont indispensables pour r~soudre quelques questions encore sans rcponse de 
la physique des plasmas? tiennent aux lirnites des instrunents de mesure actuels 
et aussi a la lenteur des transmissions de donnees entre les en3ins spatiaux et la 
Terre. Grace aux efforts accomplis par une vaste communaut8 scientifique pour 
amcliorer les instruments 7 et aussi awe :progrc:s de la technique des enr6ns spatiaux, 
on peut es:9:Srer qu 1 un esrand nombre de ces problemes trouvcront une solut ion dnns un 
proche avenir. 

e) Les difficult~s des recherches sont encore accrues 7 et nos connaissances 
limit6es ~ proportion~ en ce qui concerne l'interaction d~un vent solaire encore 

1 t " 1 1 t ' 1 .,, h' . mal connu avec e sys erne cor11p e:ce d une a mosnh~re ou d une mae;netosp ere 
planetaire. Outre le fai t que les ·?lanetes exterieures ( au-dela de Saturne) 
n'ont encore ete atteintes p2r aucune.sonde spatiale et que des ty~es spectaculaires 
d'interaction:i tels que ceux qui se produisent entre le vent solaire et les cometes 7 

demeurent inexplores, il faut reconnaitre que l'on est encore loin de comprendre 
meme les relations Soleil-Terre~ telles qu'elles sont modulees par le vent solaire. 

':) 
..J• Chamn mari:netique int er;)lanetaire a f\ rande echelle 

113. Les lignes de force du champ mae;n~tique interplanetaire sont reliees au Soleil 
a une extremite et leur forrne est dGterminee surtout par les mouvernents du vent 
solaire et la rotation du Soleil. Le vent solaire entraine en effet avec lui les 
licnes de force du champ mar;netig_ue au fur et ii mesure qu 1 il s 7 eloie:ne radialernent 
du Soleil) tandis que celui-ci fait dGcrire a la base de chaque licne de force un 
cercle au cours de sa rotation. Il en resul te que les li r~nes de force du cham;? 
ma~n6tique sont des spirales : cette Q;~ometrie a ete confirmee par des mesures 
directes effectuees par ~lusieurs sondes entre 0,3 UA et 10 UA. Le cha~n 
magnetique interplanetaire est plus complexe que celui de la Terre? parce qu 1 il est 
lie au champ magnetique du Soleil, qui est complexe et tres variable. Le champ 
ma0nctique interplanetaire est en fait plus simple que le champ phot ospherique, 
~arce que la plupart des liGnes de force du champ maGnetique solaire ne s'eloignent 
qu'assez peu (environ 2 rayons solaires) du Soleil, puis y retournent. On pense 
que le champ interplanetaire est la manifestation d'un champ mar,netique solaire 
11a grande echelle". Les mesures in situ du champ mae;nctique interplanetaire peuvent 
done fournir une description du champ maGnetique global du Soleil 7 lequel est a son 
tOUL lie au fonctionnement de la machine dynamo-electrique qui fournit l'ener~ie 
necessaire a l 1 activit2 solaire. 

11J.!. . Si le champ map;netiCJ.ue principal du Soleil 6tai t un s i rnl)le di~ole ~ comme 
celui que forme un barreau aimant c ~ et si l 1 axe de ce di)ole ctait pernendiculaire 
au l)lan de l'ecliptique~ la direction du champ magn~tique interplanetaire serait~ 
pendant le dernier cycle solaire, ila 1 'oppose du Solei1 11 (:9olarit e positive) au 
nord du plan de l'eclintique et 11vers le Soleil:i au sud de ce plan? la surface 
de transition du nord ~u sud etant un plan (en fait un feuillet de courant) 
coincidant avec le plan de 1 1 ecliptique. Si 1 1 axe du diDole maGnetique solaire 
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etait legerernent incline (par exemple de 10°), le feuillet de courant serait 
incline de 10• par rapport au plan de l'ecliptique, et ce plan tournerait avec le 
Soleil autour de l'axe de rotation solaire. Ainsi, un observateur place dans le 
plan de l'ecliptique pourrait voir les lignes de force s'eloigner du Soleil pendant 
la moitie de la periode de rotation solaire et revenir vers le Soleil pendant 
l'autre moitie. On observe souvent une confi~uration de ce type, a deux secteurs 
(secteur positif et secteur negatif). Une confin:uration ' Jt"" UX secteurs nourrait 
aussi etre produite par un dipole magnetique solaire fortement incline, par exemple 
un dipole dont l'axe se trouverait dans le plan equatorial solaire, auquel cas 
le feuillet de courant (limite de secteur ou feuillet neutre) serait perpendiculaire 
au plan de l'ecliptique. Le probleme de savoir si ce feuillet occupe ou non une 
position voisine du plan de l'ecliptique pourrait etre resolu en envoyant un 
satellite tres loin au-dessus du plan de l'ecliptique. 

115. La configuration par secteur ne rtemeure n~s constante drms 1(-, temps. P3,r 
exemple, on observe parfois quatre secteurs. Cela pourrait etre du a un 
11 gauchissement" OU a une "ondulationll de la surface associe a un dipole legerement 
incline. Ou bien la raison pourrait en etre un champ solaire beaucoup plus complique. 
On sait peu de chases sur les variations de la configuration tridimensionnelle de 
la surface limite des secteurs. Lorsque l'activite solaire au~ente, la configu­
ration par secteur est perturbee, probablement par les ejecta des regions actives. 
On sait relativement peu de chases sur les configurations de ~olarite complexes 
mesurees au cours de ces periodes. 

116. Meme en l'absence d'~jecta de courte duree, il existe souvent des courants 
distincts de plasma rapide. Certains de ces courants persistent pendant un grand 
nombre de rotations du Soleil. La polarite du champ magnetique est d'ordinaire 
constante tout le lonG d'un courant et les limites de secteurs se situent toujours 
dans des flux lents entre courants. La plupart des grands courants en corotation 
prennent naissance dans des trous· coronaux, c' es~-a-dire dans des regions de la 
haute atmosphere du Soleil (la couronne) qui, contrairement au reste de la couronne, 
n'emettent pas de rayons X. La polarite des champs magnetiques dans les courants 
est liee a celle des trous coronaux. Des modeles de champ magnetique coronal 
indiquent que la plupart des lignes de force du champ magnetique dans les trous 
coronaux sont "ouvertes", c'est-a-dire qu'elles s'en vont tres loin du Soleil 
dans le milieu interplanetaire. Il existe des donnees indiquant que le plasma 
rapide pourrait parfois prendre naissance dans des regions de champ magnetique 
ouvert, non associees aux trous coronaux. 

117. Lorsque le plasma rapide des courants tournant avec le Soleil penetre dans le 
plasma lent situe devant lui, il y a interaction entre les deux. Le champ 
magnetique et le plasma sont comprimes; il y a echauffement du plasma dans cette 
region d'interaction. Les effets de ces interactions se propagent par ondes sonores 
magnetohydrodynamiques dans le flux lent comme dans le flux rapide. A de grandes 
distances du Soleil (2 UA), ces ondes se tendent et se transforment en ondes de 
choc. 

118. Dans les courants tournant avec le Soleil, il se produit des fluctuations 
d'un type different~ il s'agit des ondes d'Alfven, qui se propagent du fait de 
l'existence d'une tension reelle dans les li~nes de force du champ magnetique. On 
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c0ns l :J.t(:: c1ue ce~ onc1e:_; s ' .~•Lc i Gnent du Sole il. On a emis l 'hypothcse qu' elles 
rrennent nai ssa~ce dans des recions d'int e raction entre courantsJ mais il existe 
8us si de s donnees indiquant qu'elles ~ourtaient etre produites sur le Soleil 
Jui-meme . L'hypothcse de l'orir;ine solaire s'appuie sur des observations de 
l'arnplitude des ondes effectuces p~r HELIOS a 0,3 UA et par d 1 autres engins 
S"!?atiaux a des distances de plusieurs UA. 

119. La forme geometrique des ondes d'Alfven n'est pas pleinement ex:9liguee. 
Pour simplifier , l es theories actuelles supposent qu'il existe des ondes planes 
cu des st ructures rl. ' ondes simples telles que celles produites ,3, la surface de l' eau 
par un bateau en mouvement ou par la chute d'une pierre, et la plupart des 
observations sont interpretees au moyen de ces theorie s . Mais des observations 
r6centes paraissent indiquer que ces ondes ressembleraient plutot a la houle en 
ple ine merJ et qu'une description statistique pourrait etre Dlus appropri ee. Ce 
domaine devrait etre activement etudie au cours des 10 prochaines annees. 

7.20 . Des mesures du champ mac;n~tique internlanetaire sont effectu2es aujourd'hui 
avec une resolution tem~orelle tres elev6e , correspondant a une echelle spatiale 
de l'ordre de 15 km, c'est-a-dire lD-7 UA. La nlup~rt des phenomenes observes 
:1 cette echelle sont importants :9our la comprehension des processus fondarrientaux 
qui se deroulent dans le plasma. Le vent solaire est un ~lasma magnetise 
pa.rticulierement sinple'.) qui ne -presente pas les effets de limite ni les contami­
nati ons qui compliquent l'a.nalyse des plasmas au laboratoire. En outre'.) le plasma 
interplanetairc et le champ ma~nctique peuvent etre mesures avec une crande 
pr Gcision et de fa~on tres d~taillee. Le champ solaire represente done, par 
cert ains de ces as~ccts, un laboratoire dans lequel on peut etudier in situ les 
processus plasmiques. 

121. L' f. tude de la structure des chocs interplanetaires est une vaste question 
q_ui commence seulement a etre exploree. De tres nombreuses structures sont 
possible s , en fonction des parametres locaux au moment de l'observation d'un choc. 
Il existe un ensemble tout aussi complexe de processus ~)hys iques lies aux divers 
types de choc et de structures de choc. 
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122. On a decouvert des mar:n&tospheres autour d ' autres planetes , notamment Me rcure 
(dont la magnetosph~re a &tf decouverte par !1ARINER-10 en 1971), Jupiter (dont la 
magnetosph~re a &te d~cel:ie d ' 3,bor d Dar ses emissions d ' ondes radioelectriques, puis 
par des mesures directes in situ} bord de PIONEER-10 en 1972), et Saturne (dont la 
rnacnetos~h~re a ft& d[couverte en 1980 nar PIONEER-11). Il semble clair que V&nus 
n'a aucun champ macnetique important d';ricine interne, done aucune magnetosphere, 
alors que l a situation sur l'fars reste incertaine, sauf que s'il existe une magne­
tosphere, elle ne peut ~tre que tres r &duite . On s 1 attend egalement i trouver des 
ma8netospheres dans les cas d ' Uranus et de Neptune, mais cette supposition ne sera 
confirmee (ou infirmee) que lorsoue VOYAGER-2 survolera ces planetes, en 1986 
et en 1989 respectivement. Le concept a aussi ete elargi pour comprendre les 
"magnetospheres " des etoiles a neutrons (pulsars) et certaines sources de rayons X 
dans lesquelles des champs ma~netiques intenses et les phenomenes associes d'acc2-
leration des particules ont une grande importance. 

1 . La mar,netos~here de Jupit er 

123. Jupiter n'est pas une planete ordinaire. C'est la plus 8rande planete du 
systeme solaire . Sa masse est plus du double de la masse combince de toutes les 
autres. Jupiter r ayonne sensiblement plus d'enercie thermique qu'il n'en re~oit du 
Soleil; done~ si l'on en juge par son bilan ene rfetique, c'est une etoile faible 
plutot qu'une planete . Il y a presque 30 ans, on a decouvert que Jupiter etait un 
emetteur puissant de bruits radioelectriques et la radiosource la plus brillante du 
ciel. Cette emission radioelectrique ~rovient de la partie interne d'une magne­
tosphere grande et active, une magnetosphere tellement enorme que, si on la voyait, 
elle nous apparaitr.ai t comme 1 1 oojet le plus grand dans le ciel, d 'un diametre de 
deux a presque quatre fois le diametre lunaire (ou solaire). Par comparaison, le 
diamet~e de la magnetosphere terrestre n'est que l egerement superieur a la taille de 
Jupiter. Done, si l'on regardait la ffia3netosphere terrestre depuis Jupiter, elle 
ne serait pas plus grande dans le ciel que celle de Jupiter vue de la Terre, tout 
juste un point dans le ciel. On trouve en orbite autour de Jupiter le plus grand 
nombre (16 ont ete recensees ace jour) et la collection la plus interessante de 
lunes (satellites ) de toutes les planetes. Par exemple, parmi les quatre satellites 
decouverts par Galilee, le plus proche de Jupiter, Io, pa.rait etre l'objet le plus 
volcanique connu dans l e systcme solaire. Pendant les passages de VOYAGER a 
proximite de Jupiter en 1979, huit volcans ant ete observes sur Io, tous en eruption 
simultanement. Jupiter, ses satellites et sa maGnetosphere font egalement l'objet 
d'etudes parce qu 1 ils forment un systeme solaire en miniature q_ui fournit des indi­
cations sur l'ori~ine et l'evolution d'un systeme solaire grandeur nature. 

124. A rroins d'une vin8taine de rayons joviens (RJ), le champ magnetique est a peu 
pres celui d 1un dipole ( done analogue au ~~cllip produit par un barreau magnetique), 
sauf au voisinage de la surface de Jupiter, ou la structure du champ est plus 
complexe et comporte des anomalies magnetiques . Au-dela de 20 RJ, le champ 
magnetique est de plus en plus ~tirf ; cet Ctirement est surtout visible du c6t& non 
eclair& de Jupiter (voir fi~ure 10), ou la pression du vent solaire ne s'oppose pas 

I . •. 



A/C0NF.101/BP/l 
Fran~ais 
Page 54 

aux forces d'etirement. L'etirernent est du a un feuillet chaud relativement mince de 
gaz ionise (plasma), generalement appele magnetodisque. Des courants e lectriques 
s'ecoulent a l'interieur du plasma du magnetodisque et provoquent l'etirement du 
champ, qui serait sans cela semblable a celui d'un dipole. 

125. Quelle est done la source d'energie responsable de la grande variete des 
phenomenes magnetospheriques de Jupiter? D'ou provient le plasma du magnetodisque 
et des autres regions de la magnetosphere? Bien que ce ne soit pas encore defini­
tivement etabli, il semble que l'energie provienne de l'energie rotationnelle de la 
planete. Cela veut dire que la rotation rapide de Jupit er (sa vitesse actuelle est 
un tour en un peu moins de 10 heures) subit un ralentiss ement imperceptible par son 
interaction avec sa magnetosphere . Un fait encore plus remarquable est que le 
satellite Io est la source primaire du plasma contenu dans la magnetosphere et le 
magnetodisque. C'est egalement la source prirnaire des particules qui forment 
l'enorme ceinture de rayonnement de Jupiter. L'evolution et la dynamique de la 
magnetosphere de Jupiter sont done entierement differentes de celles de la magne­
tosphere et de la ceinture de rayonnement de la Terre, pour lesquelles le vent 
solaire fournit une grande partie du plasma et toute l'energie. Il semble que sur 
Jupiter, le vent solaire ne fournit n1 le plasma ni I'energie. 

126. La theorie de l'origine et de la repartition du plasma dans le systeme 
magnetospherique Jupiter/To est relativement simple. A cause de ses volcans, Io est 
recouverte de matiere volcanique condensee, principalement un givre de dioxyde de 
soufre (S02). Un bombardement de particules energetiques arrache a Io une certaine 
quantitie de cette matiere, qui s'en detache avec une vitesse suffisante pour 
echapper a l'attraction du satellite. En s'eloignant, cette matiere est ionisee par 
un bombardement supplementaire de particules, de sorte qu'il se forme un tore de 
plasma au voisinage de l'orbite d'Io. En termes de plasma masnetospherique, ce 
tore est grand et relativement massif. Environ une tonne par seconde de matiere 
(surtout S02) est arrachee a Io et est injectee dans le tore de plasma. Le tore 
d'Io contient environ un million de tonnes de debris de S02, plus d'autres matieres 
telles que du sodium et du potassium. Par comparaison, le plasma de la magne­
tosphere terrestre~ au-dessus de 1 000 km d'altitude environ, ne pese qu'une dizaine 
de tonnes, soit le cent millieme de la masse du tore d'Io. Ce plasma est transporte 
dans toute la magnetosphere de Jupiter et accelere pour creer la ceinture de 
rayonnement la plus grande et la plus energetique que l'on ait trouvee jusqu'ici a 
l'interieur du systeme solaire. 

127. Les scientifiques sont a peu pres d'accord sur la description ci-dessus de 
l'origine et de la repartition du plasma de la magnetosphere de Jupiter. Mais il 
n'en va pas de meme en ce qui concerne la cause et l'effet des phenomenes qui 
interviennent entre le tore de plasma d'Io et ce que l'on observe du magnetodisque 
et de la ceinture de rayonnement. Notre connaissance de la magnetosphere de Jupiter 
en est encore a ses debuts; nous pouvons nous attendre, d'ici une dizaine d'annees, 
a des progres significatifs qui modifieront pour le moins nos idees theoriques 
actuelles dans ce domaine. La description theorique ci-apres devrait etre lue en 
ayant cette mise en garde presente a l'esprit. 
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1 28 . Le t1.J r e fou rnit l 1e ner c i e r.1ot ric e d 1une conve ct i on !i1:.1.r,ne t 0sph~ ri que 2 ;zr :.1.n!:c 
~c he lle, qu i tra~ sport e le pl asma du t or e~ t raver s la magn~ t osp~~ r e t out en 
a c c1::: _1_ 2.n-c U...l1E: ~etit e f r act i on de ce :;, l asma pour f c rr.:-1e r l a ce intur e de r ayonnement 
~nereCti que de Jupiter. Le t or e 9eut Dr ovoque r l e ~ouvement convectif parc e qu 'il 
es t bien nlus l ourd d ' un cot 2 que de l'autre. On appelle cette portion lourde du 
tore le secteur actif, Cl__Ui est lie a une anomalie ma:::,;netique etenclue dans 
l'hemisphere nord de Jupiter. A cause de s on association a une anomali e rnagnetique, 
ce modt'.le t heo::ique est apnele "modele a anomalie magnetio_ue 1'. 

129. La rc ~ion entre le tore et l'ionosphere de Jupiter contient assez de plasma 
pour forme r entre eux un bon conducteur electrique. La rotation de J u, iter fait 
circuler Jes courants qui, comme dans un moteur electrique, exercent sur le tore 
des forces qui ont tendance a le f a ire tourner en liaison rigide avec Jupiter. La 
vitesse de rotation du tore ne diffe re que de quelque s pour cent de celle de 
Jupiter. A c ause de sa rotation rapide , le tore est soumis :1 une forc e centrifuge 
qui a tendance a le projeter vers l'exterieur. La contrainte centrifuge qui 
s'exerce sur lui est maximale dans le secteur actif, parce que le tore est plus 
lourd en cet endroit, ce qui f a it que le plasma dans ce secteur s'ecarte de Jupiter. 
Toutefois, le tore fait partie d'un circuit electrique complexe, et le mouvement 
d'une section du tore provoque un mouvement de ses autres parties ainsi que du 
reste du plasma dans toute la magnetosphere. Le deplacement vers l' exterieur du 
secteur actif du tore cree une configuration de courant electrique, et cela ca1...:se 
une circulation a grande echelle du plasma a travers la magnetosphere, qui prend 
la forme d'une confi guration convective a deux cellules tournant avec Jupiter. 

130. Le tore est si massif g_ue son mouvement de convection dans le champ de force 
centrifuge libere environ 1014 watts d 1 energie dans l'ensemble de la magnetosphere. 
L'emission radioelectrique de Jupiter a une variation dans le tem~s qui est mani­
festement liee 2 la . periode de rotation de la planete (10 heures). Aucun modele 
magn6tospherique du type terrestre n 1 a encore e te pro~ose pour expliquer, meme 
qualitativement, les periodicites de 10 heure s observees. Ce~endant, cornme nous 
connaissons en detail la maP,netosphe re t e rrestre, il serait peut-etre naturel de 
chercher a utiliser cet ac~uis pour etudier la magn6tosphere de Jupiter. Mais si 
cette plan~te a une ma~n&tosphere du type pul s ar, une grande partie de la physique 
de la magnetosphere terrestre n'est pas a9~licable a celle de Jupiter. Jusqu'ici, 
le modcle a anomalie ma~n&tique represente la seule explication des phenomenes de 
la ma0netosphere de Jupiter qui apparente celle-ci a une magnetosphere de pulsar. 

131. On peut constater deux differences entre les modeles de la magnetosphere de 
Jupiter et d'un pulsar : le champ ma8netique a la surface de Jupiter est sensi­
blement plus faible que celui que l'on pret e aux pulsars, et la periode de pulsation 
de Jupiter est sensiblement plus longue que celle des pulsars observes. Si l'on 
peut tenir compte de ces differences, nous pourrons etudier, a l'interieur de notre 
systeme solaire, les param~tres physiques d'un corps qui manifeste un comportement 
faible mais franc du type pulsar, et utiliser les connaissances tirees de cette 
etude pour comprendre les principes physiques auxquels obeissent les pulsars 
astrophysiques. 

132. 4es enseiGnements tires du passage a cote de Jupiter des deux sondes PIONEER 
et des deux sondes VOYAGER, et les decouvertes qu'il a permis de faire, particu­
lierement cclle de volcans sur Io et celle du tore de plasma dvio, ont ouvert un 
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nouveau domaine de recherche en physique de la magnetosphere. Le temps qui s'ecou­
lera entre aujourd 'hui et le moment ou les_ donnees fournies par l' engin spatial 
GALILEO (que l'on prevoit de mettre en orb~te autour de Jupiter avant la fin de la 
decennie) auront ete assimilees devrait servir a developper et a perfectionner les 
theories et a preparer leur verification. Avec sa gamme remarquable de proprietes 
nouvellement decouvertes et les services qu'elle peut rendre aux astrophysiciens, 
la magnetosphere de Jupiter sera un domaine passionnant de recherche. 

2. La ma~netosphere de Mercure 

133. Avant le voyage historique de MARINER-10, on connaissait si peu de chases sur 
Mercure que la mission a ete pratiquement le premier regard de l'homme sur la 
planete du systeme solaire la plus proche du Soleil. MARINER-10 a effectue trois 
survols rapproches de la planete les 29 mars et 21 septembre 1974 et le 16 mars 1975. 
Lors de son premier passage a proximite de Mercure, ~.Ji..RINER-10 a decouvert, contre 
t oute att ente, un champ maenetique intrinseque global et une magnetosphere de petites 
dimensions. La trajectoire du premier survol se trouvait du cote obscur, pres de 
l'equateur~ a une distance minimale d'approche de 703 km de la surface. La deuxieme 
rencontre avait ete calculee de fa~on a optimiser la couverture image des regions 
polaires meridionales, et la sonde est passee trop loin de Mercure (50 000 km) pour 
permettre une observation directe de sa magnetosphere. Le troisieme passage etait 
similaire au premier, consistant en une approche tres pres de la planete du cote 
obscur, mais soigneusement modifiee pour survoler la region polaire septentrionale 
a une distance de s eulement 327 km de la surface. 

134. Les donnees d'observation sur la magnetosphere de Mercure ont ete obtenues par 
trois instruments scientifiques places sur M.ARINER-10, un magnetometre, un 
spectrometre a plasma et un telescope a particules chargees. Mercure, qui est la 
plus petite des planetes, a l'exception peut-etre de Pluton, a un rayon equatorial 
de 2 439 km (contre 6 378 km pour celui de la Terre). Il presente une onde de choc 
bien detachee, une magnetopause et un feuillet de courant dans la queue tres 
semblables a ceux de la Terre. Les donnees fournies par la traversee de la magne­
topause indiquent que la taille de la magnetosphere de Mercure est tres faible. 
Proportionnellement, Mercure occupe une partie bien plus grande de sa magnetosphere 
que ne le fait la Terre. Il n'y a aucune preuve de l'existence permanente d'une 
ceinture de rayonnement de particules chargees piegees. Les donnees d'observation 
fournies par MARINER-10 ont servi a faire des etudes quantitatives de la magne­
tosphere de Mercure. Il est difficile de determiner les caracteristiques du champ 
magnetique planetaire intrinseque, parce que le champ magnetique magnetospherique 
de Mercure comprend une contribution substantielle qui peut etre attribuee a des 
sources de champ exterieures. Meme pendant le survol le plus proche de la planete, 
les observations du champ magnetique ont ete faites dans des regions qui ne sont pas 
tres eloignees des effets des courants electriques qui circulent dans la magne­
topause et le feuillet de courant de la queue. Une representation appropriee du 
champ exterieur devient done tres importante pour le succes d'un modele quantitatif 
de la magnetosphere de Mercure. Le resultat le plus recent est un modele tri­
dimentionnel de la magnetosphere qui comprend un feuillet de courant de queue et le 
confinement de toutes les lignes de force du champ planetaire a l'interieur d'une 
magnetosphere de petite taille. Lataille de la magnetosphere est conforme aux 
traversees de la magnet.opause directement observees par MARINER-10. 
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135. Selan ce modele, ' fonde sur tnutes les donnees relatives au champ magnetique 
fournies par MARINER-10, la planete a un moment dipolaire qui est 3 400 fois plus 
faible que celui du dipole terrestre, incline de 2,3° par rapport a la normale au 
plan de l'orbite planetaire. Sa polarite est identique a celle de la Terre. 
Toutefois, le champ planetaire intrinseque de Mercure est tres deforme par rapport a 
celui d'un simple dipole centre. Cela veut dire que le rayon moyen des courants qui 
circulent a l'interieur de la planete est une fraction importante du rayon 
planetaire. Ce resultat est conforme a nos idees actuelles sur la structure interne 
de Mercure, notamment que la planete comporte un grand noyau solide dense dont le 
rayon est d'environ les trois quarts du rayon planetaire. 

136. Les resultats fournis par le premier passae;c de ViARINFR-10 indiquent 
que la distance jusqu'a la magnetopause est de 1,32 RH (rayon de Mercure) ou plus. 
Cette distance peut varier de ±10 p. 100 a cause des variations de la pression 
dynamique du vent solaire. En traversant le feuillet de courant de queue, le champ 
magnetique magnetospherique subit un brusque changement de direction. 

137. Dans la magnetosphere de Mercure, les caracteristiques du plasma interne 
sont similaires a celles de la magnetosphere terrestre. Le long des lignes de force 
du champ magnetique aboutissant a la region de la calotte polaire de Mercure, le flux 
d'electrons de basse energie est tres faible. Des electrons chauds d'une energie 
de l'ordre du keV ont ete observes le long des lignes de force connectees au bord 
interne du feuillet de courant de queue. On a observe que le reste de la region des 
lignes de force ouvertes contenait des electrons d'une energie de 100 a 200 eV. Les 
observations par le telescope a particules chargees ont montre des bouffees 
transitoires intenses d'electrons energetiques le long des lignes de force raccordees 
au bard interieur du feuillet de courant de queue. Cela indique qu'un processus 
local d'acceleration doit etre actif dans la queue de la magnetosphere. 

138. Le champ magnetique exterieur, qui represente une fraction importante du champ 
magnetique magnetospherique de Mercure) est induit par des courants electriques 
circulant dans le feuillet de courant de queue et la magnetopause. L'emplacement 
des deux surfaces d ,·origine et 1 'intensi te des courants de ces sources varient 
constamment, reagissant a l'instabilite du vent solaire. Il en resulte que les 
caracteristiques du vent solaire ont un effet temporel direct sur le champ magnetique 
magnetospherique de Mercure. Dans la region ou le gradient du champ exterieur est 
eleve, MARINER-10 a observe des fluctuations relativement grandes du champ 
magnetique. 

3. Les magnetospheres de Venus et de Mars 

139. Contrairement aux planetes decrites precedernment, ni Mars ni Venus n'ont de 
champ magnetique intrinseque, bien que l'une et l'autre aient une enveloppe de gaz 
ionise bien developpee (ionosphere). C'est pourquoi la cavite ionisee entourant 
chacune de ces planetes est parfois appelee pseudo-magnetosphere. On peut eviter 
l'usage de ce terme en recourant a une definition elargie de la magnetosphere, 
consideree alors comme la region limitee de l'espace ou la presence de la planete 
modifie la direction et la valeur du champ magnetique interplanetaire en aval de 
l 'onde ·de choc. Une definition aussi generale est ensuite applicable a toutes les 
planetes connues, meme a celles qui ne possedent pas de champ magnetique intrinseque. 
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140. Cornme le nornbre d I 2n c.; j ns ST)2,ti2,ux affectes 3, 1 I etucle de l a mari;nctosphere est 
mo1 ns 6l eve pour les qut res nlan~tes ~ue pour l a Te rre il est clair que subsistent~ 
en ~hys i que ~es ma~netosnh6 r ~s non te;res~r es , de nomb~eux ~r obl~mes non r ~solus. 
Les r echerches sur l a maGnet os~he re de Venus en sont aujourd'hui au po int ou en 
etaient l es r echerches sur la magnetos~here terrestre il y a 15 an s . Notre 
conn a iss ance de l a ma[,netosphere martienne en est meme i un stade moins avance . 

141. Des mesures du champ ma.,-,;neticiue et u..u 11l asma au voisina,'3e de V~nus ont ete 
eff ectu6es pour la premi ; r e fo i s par VEi!ERA-4 l e 17 octobre 1967, ~ une hauteur tle 
200 km au- tlessus de ln surf~ce tle la nl an~te ; MARINPR- 5 s'est nnnrochG de 1~ n l an~te 
le j our suivant, ,}. u11e distance minirnal e de 300 bn , a lors qu e 1'1/\Fffi\JEn -1 0 <.::st !)[lSSC 

a :)lusieurs mi llicrs de kilometres . VERI:1\JA--9 et 10 ont explore Venus en 1975-1976, 
e t PIONEER Venus Or b i ter l e fait depu i s le debut de 1978 . Les nr emi ~r es mesur es du 
champ map:n2ti que ont ete effectuees nar Dol ~inov et ses colle e;ues~ 8. l'aide de 
VENERA-4. Les result at s qu'ils ont obtenus montre~t que le chamn ma~net i que 
intrinseque de Vfnus est f a ible - mains de 10 nT ( ou t:sarnma ) - et qu 'il ne peut 
consti tuer . un obstacle au vent solaire comme l e fai t le cham~J c;eomagnetique. 

142. L 1 interact ion du vent sol a ire· avec l'ionosphe~e de Venus nroduit une onde de 
choc qui est re2-ati vernent plus IffOche de la p l an~te que dans le ·cas de la Terre. 
La diffe r e nce tient au f a it que l 1 obstac le creant l' onde de choc est non pas le 
champ mapneti que intrins~0ue de Vinus, mais le petit c hamp narn[t ique nroduit Dar 
des courants induits dans l'ionosphe r e par l e flux de vent solaire lui-m~me . Le 
champ mac;netique int er ~l anetaire se deplac;;ant avec le plasm8. du vent solaire ne peut 
penetrer dans l'ionosphere conductrice de l' c lectricit e et s ' ac cumule face a la 
planete pour former une barriere magne tique (obst ac le ~agnetique! au vent solaire. 

143. Le p r o fil de l a dens it e d'electrons observe dans l 1 ionosphere diurne de Venus 
:J;re sent e une limite sunii ri cure b i en marquee) ou cette dens it& diminue rapidement . 
Il s'acjt de l'ionOt)8.Use , situee ;_3, une hauteur de 260 km . C' est 13- une C3,ract e ­
ri s ti que de l'ionospher e de Venus observee ~ar les engi ns snatiaux tant americ a ins 
que sovietigues . JUS QU 1 en 1979? on pensait P,ene r a l ement que l es courants electriques 
crennt l a barriere mar,n6ti que 2taient r 6partis dan s l'ensemble de l'ionosphe r e 
diurne de Ve nus . f'lais a ~artir de mes ur es du chamn macmt:tique effectuees par 
PIOl\JEER Venus Orbiter, Russell et ses colle~ue s ont montre que ces courants sont 
surtout confines dans une couche relativeDent etroit e ( environ 90 km ) de 
l'ionosphe re superieure de Venus. Ils se r eferment dans le vent solaire en aval de 
l 1 onde de choc , dans une couche de transition . Leur directi on denend de celle de la 
c omposante du chamD macnet i ~ue interpl anetaire per pendicula ire & l' axe Sol e il-Venus, 
La pression dynamique du vent solaire est Gene r alement e~uil i b r 2e rar la ~r es sion du 
champ ma£_;net i que dans l a barriere map;netique; drrns l' i onof>ause de V:~nus , e lle est 
equilibree par la press1on cinet ique du ~l asma ionospherique . 

144. Des mesur es du cham:o magnetique et du -pl asma eff ec tuces a bor d de VENERA- 9 
et 10 montrent l a. :orcsenc e 1 au voisinaP,e de Venus, d ' une l onr~e C2_ueue plasma­
magnet i que (fiGure 11) anal oP,ue i l a ma~nctoqueue de l a Terre. Son d i ametre est 
legerement p l us ,s:r and q_ue celui de l a nlanete. La mac:net oqueue de Venus est COI!(DOSee 
de deux f a is ceaux de li~n~s de force de directi on onnos6e : l 1 orientation de la 
couche separant ces f a i ~ceaux depend de la di r ect i o~-du cha~p ma~~et i que inter­
planetaire. Immediatement derriere l ' ionos~here noc turn e s e trouve une r esion C 
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d'ombre corpusculaire en forme de cone ou les flux d'ions sont nettement plus 
faibles que dans l a couche cle transition en aval de l'onde de choc . Le sommet de ce 
cone se trouve a une d i stance d ' environ cinq rayons v6nusiens. Des flux d ' elect r ons 
dont l'energie peut alle r d'une dizaine ~ quelques centaines d'eV sont en r egi stres 
a l'interieur de l'ombr e c or puscul aire de Venus. Ils sont variables dans le temps 
et constituent l'ori gine principale des flux observes dans l'ionosphere nocturne de 
Venus. 

145. La fi gure 12 presente une vue generale de la magnetosphere de Venus et de l'onde 
oe choc qui es t s i tu~e : ·.11.- ri.,-, J_~ , On observe une aur;mentation r er. ic:e cc 1 : int ens i tf: 
du champ magnetique et une diminution des flux de plasma dans 1-a zone de separation 
entre la couche de transition et la couche limi te magnetospherique de Vr'>nus , un peu 
comrne pour la ma~netosphere terrestre. La fi gure 12 montre egalement un systeme de 
courants simplifie ~ui peut produire une r epartition du champ ma~netique analoeue a 
celle qui est mesuree du cot e diurne et du cot e nocturne de Venus. 

146. L'existence d'une onde de choc face a la planete Mars a ete decouverte pour 
la premiere fois grace a des mesures du champ magnetique effectuees par MARINETI-4 
en 1964. D'autres informations sur la magnetosphere de Mars ont ete fournies par 
MARS-2 et MARS-3 en 1971-1972 et par MARS-5 en 1974. Ces trois engins etaient 
equipes de magnetometres et d'instruments de mesure du plasma; aucun d'eux ne s'est 
approche a mains de l 100 km de la planete. En outre, les instruments de mesure 
du plasma et du champ magnetique n'etaient pas branches a chaque passage au 
voisinage de la plan~te et ne fonctionnaient que par int ermittence, ce qui limitait 
la resolution des donnees dans le temps et dans l'espace. Voila pourquoi un nombre 
assez important de problemes rel~tifs a l a maGnetosphere martienne ne sont pas 
encore resolus. 

147. Neanmoins, la limite magnetospherique de f1ars peut etre determinee de la meme 
maniere que pour les autres planetes, y compris la Terre, a partir de l' augmentation 
de l'intensite du champ magnetique et de la diminution des flux de plasma lorsque 
l'ensin spatial penetre de la couche de transition (en aval de l'onde de choc) dans 
la magnetosphere elle-meme. D'apres toutes les traversces enregistrees, on peut 
conclure que la magnetosphere de Mars a une forme qui ressemble beaucoup a celle de 
la magnetosphe re de la Terre. On peut deduire de la distribution en altitude de la 
densite d'electrons qu'il n'y a habituellement pas d'ionopause dans l'ionosphere 
diurne de Mars. Cela donne a penser que l'interaction du vent solaire et de Mars 
differe de celle que l'on observe pour Venus; en effet, l'ionosphere martienne est 
protegee du vent solaire par le champ magnetique intrinseque de Mars. La presence 
d'un tel champ magnetique est confirmee par le fait que le diametre de la 
magnetoqueue martienne est de 3,2 Ro (3,2 fois le rayon de Mars), soit plus grand 
que ;elui de l'~mb:e optique planetaire (2 R0). Par comparaison, la magnetoqueue 
de Venus a un diametre de 2,2 RV. 

148. La constation de la presence de cha~ps magnetiques au voisinage d'une planete 
ne permet pas de conclure a l'cxistence d'un champ magnetique planetaire intrinseque. 
En effet ~ dans le cas de V~nus, une structure ressemblant a une magnetosphere se 
forme ·avec une magnetoqueue sous l'effet de la circulation de courants dans 
l'ionosphere entourant la planete. De re centes observations effectuees dans le 
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cadre de l a mission en cours de PIONEER Venus Orbiter nous aideront ~ comprenJre de 
fu~on beaucoup plus detaillee l'interacti oa entrc l 1 ionosph;re de V~nus et le vent 
so l aire . On ne conn~it pas encore le de~r~ d 'i on is at i on des ions pi&res dans 
l'atmosphere venusienne; des mesures seront nccessair2s pour d~terminer l; ~nerc:ie 
ainsi que la masse des ions. Plusieurs processus int ervenant dans la ma~net os:phere 
,Jarti enne ne sont nas connus. Un s~ectro~~tre mcs urant l 1 ~ne r ~ie et l a masse de s 
ions et embarque .:l bord d 1 un enr:in spatial travers ant l o, I'.1ac;netoqueue fournirait de 
nouvelles informations sur l; interaction du vent solaire et de? r<a rs. Pour determiner 
avec , r ecision le moment r.mc:netique de Mar s , il faut d i sDose r d ' un s2.tellite en 
orbit e 3. basse altitude autour de cett e l)lanete et Gnuin,:i d'un n1a~nrtomctre sensible . 

4. La ma~n6t osnh2re tle Satu rn e 

14 9 . "Sn septembre 1979, PIONEEn -11 a dr.:couvert la !'1a,n;i1 L;tosphe r e de Saturne et y a 
n ~;netre. Avec son rayon de 60 000 ± 500 km , 3atur ne est, rour l a taille , la 
deuxi 2me planete du syst~me sol aire . Sa pe riode de r otation est de 10 heur es et 
et 14 minutes , et elle tourne autour du Soleil en 29,46 ans . PIONEER Satur n a ~ris 
des mesures photometrio_ues et de po13.risation de quat r e lunes saturniennes ( Iapetus 1 

Rhea, Dione et Tethys) 9 et est passc u 356 000 1~_:n de Tit an ·. Il 3. peut -·etre auss i 
de c ouvert une lune de Saturne jusc:_ue-l 1 inconnue . La Lune de la Terre est situce 
bien au-dela de la maGnetosph~re terrest r e ) sur laQuel l e elle n ' a aucun effet . En 
r evanchc, de nombreuses lunes de Saturne se trouvent a l'int~ ri eur de la zone de 
r ayonnemcnt pie~~; ell es absoilient fortemcnt les parti cul es p i ~~ees charc~es ~e 
haute enercie. Ces ph6nomenes seront Studie s plus avant i nartir des observations 
faites en novembre 1980 par VOYAGER-1. 

150. Avant la mission de PIOI'JF.ER, cin C]_ anne c..ux de Saturne etaient provj soirerr:.ent 
identifies. C'~taient, en partant de la ~lan~te~ l es anneaux D) C~ B, A~ e t E . 
PIONEE~ a decouvert deux nouveaux anneaux . L'un d 1 eux~ appe l e anneau F~ se trouve 
juste a l'exterieur de l'anneau A. L ' es~ace entre l'anneau F 2t l'anneau A Dorte 
nrovisoirement le nom de division Pioneer. L 1 autr e nouve l anneau est d~s ign~ 7 -X 

la lettre Get se trouve bien au-dela de l 1 anne au F. 

151. Le moment magn§tique de s~turne est 530 f ois sun&ri eur au monent d i no laire 
de la Terre. La polarit~ du champ est l'invers e de cell e du ch □np terrestre . Il 
s' ac?;i t d' un cha.nm larc:;ement di T_)O lai re, nLui presente un der_;r6 ~tonna:Y1ent elev~ de 
sym6tr ie axiale, 1 1 axe diT_)olaire du cham~ s 1 &cartant de mains de 1° de l' axe de 
rotation de Saturne. L I ec a rtement du centre mar,-ni';tique par r ar:-) ort :J.u centre cl2 
Saturne ne depasse pas 0~04 R

8
, princinale~ent dans l a c1 irection po l a ire. 

152. Le champ mar,netique de Saturne a ere& une ma~netos~')h2 r e cle dimensions inter­
m~diaires entre la mac?;netosphere de la Terre et celle de Ju~iter, avec de s int ensit~s 
de particules piee;6es comparables a celles de l a ma.n:netosphe r e de l a Terre. Saturne 
a une onde de choc senar&e et une marnetopause tout~ fait similaires J celles de 
la Terre. La forme ~ene ral e de sa macn6tos~h~re est s i mple et comnacte . Ses 
dimensions sont tr~s sensibles ~ux chanrements de l a ~r~ss i on dynamique du vent 
solaire. La mar,netosphere exterieurc) jusq_u 1 3. lo. marnetonause J ;:i 7, 5 n5 , cont ient 
un plasma de f a ible 6nercie; son ~coulement ~e r met de pense r qu ' il tourne avec le 
champ mar,ne tique de Saturne. Les es~eces d'ions mesur es dans cet t e r er.ion excluent 
que le vent solaire ou ·1 1 ionosnh~re saturnienne soit l a p rinci pule sourc e du J lasma 
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;r:a;~ni tosphGri que de Saturne. L' i dent ification prov1 so1 re de o+ et de OH"I- ccmme 
?t3nt les ions p r edominants indique que l es ~)art icules de fai bl e ~nergi e sont 
nr obablement nr oduit es Dar photodissociation de la ~lac e sur les anneaux ou l e~ 
lunes de Saturne . Les flux- de par t i cul es p i 6t:;Ges clans la mc1.1311eto::; phe r e exteri eur e 
et leurs distributions angulaires der,endent beaucoup des variations du vent solaire 
avec le temps. 

1 53 . Des anneaux de matiere particula ire ai ns i nue nlusieurs petite3 lunes proches 
des anneauz in fluent f ortement sur l e r ayonnement pi&re de Satur ne . L' at:nos11he r e 
~xt~ rieure est nettement delimitee Dar une brusque chut e des flux tant de ~, rot ons 
que d'electrons dans une zone situ~e entre 6,5 et 4 R3. Cette r Sduction du flux de 
parti cules charpees est attribuee a l' absor ption effective de particules par Dione, 
Tethys ~ Encelade et l'anneau E. La region interi eure, a moins de 4 Rs, contient des 
narticules de plus haute enerr,ie; les flux de particules et les ener :\ies augmentent 
~n allant vers l'int~rieur et l e spectre devient beaucoup plus dur et ~lus crnnplex e . 
Des donnees sur !'absor pt ion de r,articules au voisinage de 2 j5 Rs et des ima~es 
obtenues a l'aide d'un ~hotopolarimet re indiquent !'existence d'une petite lune de 
.-3aturne d'un di ametre d'environ 200 km. Aune dist ance i nfcrieure a 2 ,3 Rs, corrcs -
1 lOndant au bord exterieur de 1' anneau A_ on observe une brusque dispari tion de tout ":' 
e sp~c e de particule p i ee;ee . Une o,bsence ~Jr esque compl ete cle riart :i cules de l a 
ce inture de rayonnement dans les tubes de flux magneti~.ue intercepte s par les 
anneaux de Saturne l nisse une r 6~ion nr ot6p&e vr~s de la , 1ane t e . C'est cette 
!ffotection qui empeche la formation d'intensites d'electrons 3 plus basse alt i tude) 
uont la presence aurait fait de Saturne un e puiss ant e rad i osourc e obse r v::ible de 
la Terre. 

154. Les observations de l'occultation des ondes r adio en provenance de Sat urne 
indiquent aue cette _;1lanete a un e ionosphere composGe, dans ses r E.;cions superieures 1 

d'hydro~ene atomi que ionise dont~la tem~6 rature est d'erviron l 250 K. Cctte 
ionosphere pr~sente deux p ies de densite d'electrons~ l'un } 2 800 km et l'autre 
,}. 2 200 km. 

155. Apres sa rencontre avec Saturne, PIONEER Saturn a quitt~· le syst eme solaire, 
en prennnt la direction dans laq_uelle ce systeme se deplace par rapport aux eto il es 
les plus ~roches situees dans notre ~alaxi e. D'autres en r,ins spatiaux suivent la 
voie tracee par PIONEER Saturn. VOYAG~R-1 e st pass~ pres de Jupiter en mars 1979 et 
de Saturne en novembre 1980. VOYAGER-2 est aussi passe au voisina~e de Ju~it er et 
survolera Saturne en aout 1981 , pour poursu1vre eventuellement son voyaee vers 
Uranus, qu'il devrait atteindre en 1 986 . 

F. Persnectives et pro~ets 

Introduction 

156. Les para~raphes qui precedent presentent, tant pour l' environnement plasmique 
de la Terre que pour le systeme solaire, une i ma~e rema.rquablement differ ente de 
celle qui ~ura it et~ donn~e il y a moins d'1m quar t de si2cle. Al ors que l'on 
i ma e; in8:it que l ' esnace ext ra-atmosphe ri que ,~tait vide, on constat e aujourd ' llui que 
1 1 ensemble du systeme solaire est r emrili cl ' une ,:ttmosnh2n~ rar~f i t·c de: c;az entie­
r ement ionise ( plasma ) s 1 floi~nant du Sol eil ~ des vit esscs Jiouvant atteindre 
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plusieurs centaines de km/s; il s'agit du yent solaire, omnipresent . En outre, 
l'interaction du plasma du vent solaire av~c les environnements planetaires produit 
pour chaque planete un melange unique de plasma turbulent et de ~articules e~er­
getiques : une magnetosphere. Les dimensions respectives des magnetospheres 
planetaires connues sont illustrees sur la figure 13. L'evolution formidable de 
notre perception des environnements planetaires ap~arait sur la figure 13, ou l'on 
peut constater, par exemple, que la magnetosphere de Jupiter a bien 10 fois la taille 
du Soleil. 

157. La prise de conscience qu'il existe partout dans l'univers des environnements 
plasmiques analogues et que le gros de la matiere presente dans l'univers est a 
l'etat de plasma a eu pour consequence directe que les travaux sur le plasma du 
systeme solaire pouvaient desormais servir a elucider les mysteres du cosmos et de 
la place de l'homrne dans celui-ci. La figure 13 montre aussi deux exemples d'objets 
cosmiques auxquels l'on a applique des concepts magnetospheriques pour expliquer 
certaines de leurs caracteristiques observables. 

158. Au cours des 23 annees qui se ·sont ecoulees depuis le debut de l'ere spatiale, 
le domaine des plasmas du systeme solaire a evolue : on est passe d'une periode de 
decouverte et d'exploration a la creation d'une importante branche de la science, 
consacree a l'etude de problemes scientifiques fondamentaux dans des domaines allant 
de la physique de laboratoire a l'astrophysique a grande echelle. Que va-t-on faire 
maintenant? Y a-t-il des avanta~es pratiques a poursuivre les recherches dans ces 
domaines? Le meilleur moyen d'illustrer les reponses aces questions consiste a 
examiner un sous-ensemble des travaux sur les plasmas du systeme solaire, a savoir 
l'etude des relations entre le Soleil et la Terre. C'est dans le domaine de ces 
relations que l'on peut envisager des retombees pour la societe 1 alors que les 
resultats des recherches s'appliquent aux plasmas du systeme solaire en general. 

1. Physique des relations Soleil-Terre 

159. Le flux d'energie contenu dans le vent solaire calme, d'une densite de 
5 x 106 ~articules/m3 et d'une vitesse de 300 km/s, est assez faible (seulement 
0,1 mW/m ). Cette valeur augmente tres fortement pour les courants solaires rapides, 
pour lesquels on peut enregistrer jusqu'a 3 mW/m2 • Une des proprietes interessantes 
de ce flux d'energie est qu'il illumine une region beaucoup plus vaste que la 
superficie de la Terre, puisque la taille de la cavite magnetospherique, vue du 
Soleil, est de l'ordre de 200 fois celle d'une section terrestre. Manifestement, 
l'energie du vent solaire re~ue n'est pas entierement trar1sferee a la magnetosphere 
de la Terre; le facteur de transmission est rneme assez faible (quelques pour cent 
au nlus) et, en fait, mal connu. Toutefois, deux facteurs jouent un role important 
dan; l'amplification des effets de cette petite quantite d'enersie captee par la 
Terre. 

a) Comme l' energie s'accumule pendant uncertain temps (quelques heures) 
dans la queue de la magnetosphere avant d'etre brusquement liberee en un temps 
relatif court (une fraction d'heure), la quantite d'energie disponible dans 
l'atmosphere est plus grande qu'elle ne le serait autrement. 
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b) La liber ation d ' enerpie est concentrfe princinalement dans des regions 
etroites, en latitude, de l a surface terrestre : les zon~s aurorales, dont la 
superficie est de l'crdre de 1 ~ - 100 de la superficie totale de la Terre. 

160. En consequence, le flux d '~ner2ie peut prendre des valeurs non negligeables 
( de 10 a 100 mT.-l /m2 , soit environ 10-J a 10-4 de 19. constonte solaire, qui est de 
1,37 kD/m2). Comme les aurores se produisent du c6te nocturne de la Terre, o~ il 
n'y a pas d 1 apport d 1 ener~ie fournie nar l e r ayonnement solaire 9 cette arrivee 
brusque et local is ee d 1 ene r (s ie dans l' atmosr,h~r-2 -pendant des sous-orages magne­
tospheriques provo~ue un fort r Gchauffement de l'at~osphere a une altitude d'environ 
100 km dans le s hautes latitudes. Des cv~nements de ce senre ~rennent de l'ampleur 
environ deux a trois jours apr es les perturbations solaires qui les provoquent, car 
la duree de ~ropaP,ation entre le Soleil et la Terre est de trois jours pour des 
particules se deplac;ant u environ 500 km/s. En liai son avec la precipitation de 
particules charc;ees prend na issance un systeme de forts courants ionospheriques, 
circulant a des altitudes situces entre 100 et 150 km. C'est l'electrojet auroral, 
dont l'intensit e peut atteindre des millions d'amp~res. Ces courants produisent de 
fortes perturbations macnGtiques, facilement decelables au sol~ principalement a des 
latitudes elevees. Par induction, il se cree dans l a croute terrestre, com~te tenu 
de sa resistivite, de fortes differences de potentiel (jusqu 1 a 5 V/km). Cela peut 
avoir de dangereuses consequences pour les systernes conducteurs artificiels de 
8rande dimension~ corrn.ne les pipelines, les lie;nes a haute tension et les cables 
telephoniques, et peut ~erturber les releves geologiques. Les effets des orages 
geomagnetiques sur les r eseaux de distribution d'electricite sont tres specta­
culaires. Des oraP,es violents (mars 1940, fevrier 1958, mai 1969, aout 1972) ont 
endommagc des pastes de transformation et ont cause des pannes d 1 electricite dans le 
nord-est des Etats-Unis. Comrr1e les transformateurs de puissance sont mis a la 
terre, des courants continus de tres forte intensite (jusqu' a 100 amperes) peuvent 
circuler dans les enroulements at induire ainsi, dans les noyaux, une saturation sur 
une demi-periode, ce qui entraine une chute de tension ( pouvant aller jusqu'a 
50 p. 100). Un cchauffement, suivi de la destruction des isolateurs, peut aussi 
amener a_ deconnecter des transformateurs du reseau d'alimentation. Taus ces effets 
ont ete evalues scientifiquement et techniquement. Il semble que des ameliorations 
technolosiques, une bonne formation des operateurs et une ·surveillance geomagnetique 
continue devraient permettre de r~soudre ces probl~mes. 

161. On multiplie les releves gcoloe;iCJ.ues map:netiques ( a partir du sol, d' aeronefs 
ou de navires) pour decouvrir les anomalies ma8netiques des roches sous-jacentes, 
indiquant la presence de !_Jetrole et de minerai. Comme les courants induits dans la 
Terre influent sur ces releves, et que ceux-ci coutent cher, il est indispensable de 
bien comprendre les conditions seomagnetiques ambiantes lorsqu'une campagne de 
releves est en cours. Pour des travaux de ce fenre, il importe d'ameliorer les 
previsions de l'activite magnetique. 

2. Experiences controlees et pollution de l'environnement 

162. Pour mieux comprendre les proccssus d'echan~e de masse, d'energie et de 
quantite de mouvement entre les differentes regions de l'environnement terrestre, 
on procede de plus en :9lus freq_uemment a des experiences "controlees" OU !!actives". 
Ces experiences consistent a injecter dan s des r egions precises de la magnetosphere 
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un stimulus connu, dont les caracteristiques peuvent varier et dont l es effets sont 
soigneusement enregistres. Les stimulis peuvent etre des ondes envoyees par de 
puissants emetteurs radio au sol OU spati~ux. Ces emetteurs peuvent etre tres 
puissants (jusqu'a 2 fM au sol et 15 kW dans l'espace) et leur frequence peut aller 
des tres basses frequences (3 a 30 kHz) aux hautes frequences (3 a 30 MHz). 

163. Des faisceaux d'electrons OU d'ions (d'une intensite allant jusqu'a un ampere, 
avec une difference de potentiel allant jusqu'a environ 40 kV) peuvent etre injectes 
dans la magnetosphere a l'aide de canons a particules chargees embarques a bord de 
fusees OU de satellites. On peut aussi injecter dans l'ionosphere OU dans la magne­
tosphere de grandes quantites de constituants naturels, comme l' eau , OU d'especes 
1'exotiques " telles que le baryum ') le lithium ou le xenon. Bon nombre des experiences 
effectuees dans ce domaine ont apporte des renseignements interessant s sur les 
processus de base se deroulant dans l'environnement terrestre. Un groupe d'etude a 
ete cree sous les auspices du COSPAR pour etudier les consequences d 1 activites 
spatiales pouvant avoir des effets nuisibles sur l'environnement (PEDAS). 

164. Il importe de prendre conscience que, en produisant et en liberant de grandes 
quan t i te s d'energie electrique, nous perturbons defa, involontairement, notre 
environnement magnetospherique. Des harmoniques - pouvant atteindre 3 a 5 kHz -
d'ondes de 50 OU 60 Hz rayonne es par des lignes a haute tension peuvent etre 
decelees dans l'ensemble de la ma~netosphere, et en particulier dans les li8nes de 
force du champ geomagnetique connectees aux pays les ~lus industriali ses . Ce cenre 
de rayonnement peut contribuer a declencher des emissions de tres basse frequence et 
a causer la precipitation de particules chargees, et done aussi a modifier le 
contenu de la ceinture de rayonnement. Il est urgent d'examiner serieusement quels 
sont les effets a court et a long terme des activites humaines dans les domaines 
scientifique et industriel, sans parler du domaine militaire, sur notre 
environnement. 

3. L'activite solaire et le temps 

165. Diverses observations semblent indiquer qu'il existe un lien entre le vent 
solaire et la troposphere, meme side nombreux scientifiques doutent que ce soit 
le cas. Par exemple, uncertain nombre de parametres lies aux conditions meteo­
rologiques et au climat presenteraient une periodicite de 11 OU 22 ans, ce qui fait 
penser au cycle solaire. A des echelles temporelles plus courtes, des etudes 
statistiques ont revele une reduction de 10 p. 100 de l'indice de tourbillon 
regional, ce qui temoigne d'une activite cyclonique bien developpee dans la 
troposphere un jour apres le franchissement par la Terre d'une limite de secteur, 
lorsaue l'orientation, vers le Soleil ou dans le sens oppose, de la composante 
radi~le du champ magnetique interplanetaire s'inverse. L'exactitude des previsions 
meteorologiques, dans lesquelles il n'est pas tenu compte de cette variation du 
tourbillon, semble moindre apres le franchissement d'une limite de secteur. En 
outre, on a constate que le champ electrique vertical et le courant a ir-terre 
traversant l'atmosphere, mesures sur une montagne a 3 km au-dessus du niveau de la 
mer, auvnentaient de plus de 20 ~- 100 ~endant les deux jours qui suivent l e 
franchissement d'une limite de secteur de vent solaire par la Terre. 
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166. On ne s a it pas s' il y a vraiment un lien entre l cs 6venernents se pr cdui sf nt 
sur le Soleil et le clirnat de l a Terre, ni si un tel lien, en admetta!1t ,1u ' il e::,.: ist c , 
es t le fai t du r ayonn ement elect r omar,net ique solaire J du vent sola ire, des r:iyons 
cosmiques gal ac tique s OU de l ' elect rici t G atmosphe rique . Le r yt hr'.1e des t r a '/3.UX 
Me nes dans ce domaine s 1 est acc~l ir6 ces dernieres ann ~e s , vu l'int~r ~t cr oissont 
attache a la recherche climatologique . Une periode de r echer che multid i sc i plina ire 
coordonnee , en phys i que s ol a ire et dans les sciences de la ma~netosphere , de 
l'ionosphere et de l' atmosphere, est nec essaire pour a9pr ofondir l es connai ssanc PS 
dans ce domaine. Il faut 2,ussi che rch er a trouver des mec an i srnes ~hy s i que s quCLnt i­
tativement satisf~isants. 

4. Avenir de l a phy s iaue du systeme Soleil-Terre 

167. Certains des processus qui int erviennent dans l es modifications du syst~ne 
Soleil-Terre et gui peuv ent avoir une incidenc e non ne~li geable sur l'environnenent 
imrnediat de l'homme ont ete mentionnes pr ececlemrnent. En fait, il est heur eux q_ue l a 
physique du systeme Soleil-Terre constitue desormais un champ de r echerche b i en 
develop,e, portant a la fois sur le Sol e il, l'espace int erplanetaire , la 
magnetosphere, l'ionosphere et l' atmosph~ re. Les recherches sur l c s d i Y~r ses 
cornposantes du systeme Sole il-Terre font apparaitre une 6troit e inter d&pendance 
entre ces compos ante s et montrent que la com, r ehens ion de l'ensembl c du systemc 
exige un progr amme coordonne d 'observations et d 'etudes t heori ques portant sinul ­
t anement sur chacun des i2lement s clefs de cet ensembl e . Cette constatation a pc r mi s 
non seulement de determiner l es principal es que st i ons a eluc icler 1)our corr~, r cnd r c le 
comportement du syst eme Sol e il-Terre , mais aus s i d 'identifier l es dor:i0,incs dun:_; 
l esquels on peut prevoir des applic ations clirectement profitables ,1 des sy s t ~rr1cs 
utilises par la societe . 

168. Jusqu'2 une date recente, l'environnement Soleil-Terre avQit ete ex,lore et 
etudie en tant que systeme ·compos-e de parties ind;pendantes - l e So l e il, l a r 2cion 
interplanetaire, la macnetosph2re, l'ionos~he r e et l' atmos nhe r e sune ri eur e . On 
sait maintenant que cet environnement est un syst ~me ccmplexe forme de parties 
etroitement interdependantes dont le comportement ~lobal differe netteme~t de ce que 
donnerai t sim:9lement la somme lineaire des comportements de chacune de ces p2,r t i e s . 
Alors que les prop.;rammes 1:)recedents ont fait progresser la connais sance de chacune 
d'elles, il faut, pour comprendre l 'environnement Soleil-Terre dans son ensemble ~ 
arreter un programme d'observations simultanees et cl'etudes theori ques vis Qnt a 
evaluer ~lobal~ment l a production, le transfert, le stockace et l a di ss i Dat i on 
d'~nergie dans ce sys teme . C'est l a connai ssance que l'on a ac quise ties d iverses 
composantes du syst ~me Soleil-Terre, ainsi ~ue le f nit t ant attendu de d i s~oser des 
instruments necessaires 1 qui ont pe rmis de definir et de p l an ifie r un e c tude 
detaillee et quantitative de l'environnement Soleil-Terre. 

169. L'objectif final du pro~ramme de r e cherches sur le systeme Sol ei l-Terre est 
de construire des mode les physiques cle ce systeme permett ant de pr evoir l es relat ion s 
de cause a effet. Les premiers ob jectifs de ce pror,ramme sont l es suivants : 

a) Suivre le flux de matiere et d' cne r gie a travers l e sys t eme depui s l e 
Soleil jusqu'au de~ot dans l' atmosphe r e ; 

b) Comprendre comment s' articulent le s diverses parties du systcme 
Soleil-Terre, etroit ement counle et trcs VDr i able dans l e temT)S; 
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c) Comprendre les nrocessus physiques determinant les origines, l'entree, 
le transport, le stocka~e, l'acc6leration et la perte de plasmL dans le systeme 
Soleil-Terre; 

d) Evaluer l'importance qu'ont) pour l'environnement terrestre, des 
variations du depot d'energie dans l'atmosphere provoquees par des processus 
plasmiques du systeme Sole il-Terre. 

170. Parmi les elements clefs pour comprendre le systeme Soleil-Terre figurent 
l'observat ion et l'etude simultanees de ses diverses composantes. Cela necessite 
un programme coordonn~ d ' observations au sol et in s itu, en li a ison ~troite avec 
des recherches theoriques et un travail de modelisation. Puisque de nombreux pays 
mettent actuellement au point leurs programmes d'etudes du systeme So leil-Terre 
pour la periode 1985-1995 , il est necessaire de poursuivre l'excellente cooperation 
internationale qui s'est etablie dans ce domaine, en vue d'atteindre les objectifs 
fixes, qui, bien qu'ambitieux, sont a notre portee. 

171. Aujourd'hui, des systemes sociaux technolo~iquement complexes forcent l 1 homme 
a elargir son horizon environnemen~al) qui ne se situe plus dans la basse atmosphere 
terrestre, mais atteint la surface du Soleil. Les vents · et les orages qui se 
dechainent dans les plasmas et les champs magnetiques presents du sommet de notre 
atmosphere jusqu'a la surface du Soleil ont sur l'homme des effets qui~ a eux seuls, 
peuvent etre aussi dangereux que les orages atmospheriques terrestres. 

172. La vaste gamme des variations du systeme Soleil-Terre peut produire des effets 
dans toute une serie de domaines, notamment les communications, les transports, 
l'ene rgie, les systemes spat i aux , l'exploration ge ophysique , la navi8ation et, meme, 
le _ t emps et l e c] .imat . Des orages magnetiques ont provoque d'importantes pannes 
de courant dans des villes et des r e~ions des Etats-Unis et du Canada. Ces memes 
oraGeS ma~netiques peuvent raccourcir la duree de vie prevue des transformateurs 
alimentant en e ner~i e les villes et l es usines. L 1 ex~loration geophys ique est 
entravee pendant ces orages . Des liaisons radio vitales sont detruites par des 
orages solaires OU magnetospheriques. De fortes eruptions solaires peuvent creer 
des risques notables d'irradiation tant pour les astronautes que pour les passagers 
des avions commerciaux. Pendant les eruptions solaires d'aout 1972, l'equipa8e et 
les passasers d'un vol polai re pourraient avoir re~u une dose superieure au niveau 
minimum fixe par l a re glementation americaine et a celui qui aurait ete atteint lors 
de l'accident du reacteur nucleaire de Three Mile Island. L'activite solaire a 
aussi une incidence directe sur notre haute atmosphere; non seulement elle affecte 
les missions spatiales et les telecommunications, mais elle peut aussi avoir des 
effets sur l e temps et le climat de la Terre. 

173. On ne connait pas l es incidences des relations Soleil-Terre sur les futurs 
systemes terrestres. On ne sait pas non plus si les indices du systeme Soleil-Terre 
peuvent etre utilises pour ameliorer les previsions meteorologiques et climatiques. 
Il faut done mieux connaitre la physique de ce systeme. Un procramme international 
d'etude visant a mieux comprendre l'environnement Soleil-Terre apportera aux services 
relevant de cet environnement d'importantes ameliorations, qui devraient etre tres 
benefiques pour l'homme, OU qu'il se trouve. 
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