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IT. PLASMAS ET CHAMES DU SYSTEME SOLAIRE (:)(:) L4'L%-EES

A. La magnétosphére terrestre

Introduction

56, La magnétosphére est la région de l'espace entourant la Terre dans laquelle
le champ magnétique terrestre a une influence déterminante sur le comportement du
plasma (gaz ionisé) qu'elle contient. Le mot magnétosphére n'a &té forgé qu'en
1959. Il désigne une région beaucoup plus grande que la Terre, s'@tcrlant de
1'ionosphére (partie ionisée de la haute atmosphére commencant 3 une altitude
d'environ 65 km) jusqu'a quelque 60 000 km (10 rayons terrestres) dans la
direction du Soleil et, dans la direction oppesiée, jusqu'd peut—&tre plusicurs
centaines ou méme plusieurs milliers de rayons terrestres, un peu conmme unc queue
de comdte s'éloignant du Soleil (voir figure 5). Le comportement du plasma est
déterminé par les champs électrique et magnétique présents; 1l'origine de ces
champs peut &€tre soit extérieure, soit intérieure au plasma.

57T. Le phénomeéne du géomagnétisme est connu depuis' 1'antiquit’, par son ¢
sur les pierres aimantées (magnétite) et sur les aiguilles de boussole. C
Gilbert, médecin de la reine Elizabeth I, qui constata pour la premicre fois que
la Terre avait un champ magnétique semblable a celui d'un barrcau aimant®,

En 1716, Halley rattacha ce fait au comportement des aurores borlales, qui ont
souvent une structure rayonnée dont le dessin ressemble 4 ce que 1l'on attendrait du
champ magnétique d'un dipSle terrestre. Il pensa que les Cmissions aurorales
résultaient de "particules magnétiques" se déplacant le long des lignes de force

du champ magnétique. Quinze ans plus tard, de Mairan avancait que du gaz solaire
était en quelque sorte projeté dans les régions polaires, 13 ol les phénoménecs
auroraux se produiscent normalement. Le phénomine asscci? des perturbations
gfomagnétiques a été noté pour la premicre fois cn 1724; le raprort cntre sctivit?
solaire et activité géomagnétique fut &établi dans la seconde moitil du Xi¥e siécle.
Malgré de nombreuses observations au sol (par exemple les Années polaires inter-
nationales de 1882/83 et 1932/33) et des travaux théoriques approfondis, la compré-
hension des problémes de 1'activité géomagnétique et des aurores fit des progres
relativement lents jusqu'a 1'Année glophysique internationale de 1957 et au
l-nccient du premier satellite artificiel.

<

58. Pendant de nombreuses années, les physiciens qui étudizient 1'ionosphére
s'occupérent surtout des effets ionosphériques sur la propagaticn des ondes radio
observés au sol. Il y avait une tendance naturelle 4 n?gliger Jes questions 1i8
3 1'extension de 1'ionospheére dans 1'espace dans les régions situles su—deld de
300 km d'altitude, qui n'étalent pas observables directement depuis le sol,

Mais au début des années 50, Storey fit sensiblement &voluer cette attitude
lorsqu'il découvrit que le comportement des sipgnaux radioflcctriques de trds basse
fréquence appelés "sifflements", et qui sont dus aux “clairs, ne pourait o'oxnliguer
que si les ondes radio se propagent le long des lignes de force du chomp marnitique
terrestre jusqu'a des distances trés grandes (25 000 km, soit b rayons terrectres)
et si un plasma relativement dense existe dans ces régions pour permetbre cette
propagation, Ce plasma, la plasmasphére, constitue le prolongement de 1'ioncsphire
dans la magnétosphére, Il y a des rapports treés &étroits entre l'iornosphirc et la
magnétosphére, et des phénoménes auroraux, gécmagnétiques et icnosphérique
similaires se produisent dans les régions magnétiquement conjugnfes des deux
hériepneres de la Terrc. -
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1. Dfcouvertes faites grice aux engins spatiaux

9. La premicre grandc découverte de 1l'@re spatiale a été faite en 1958 par

Van Allen et ses colldgues, en utilisant les observations effectuées avec un tube

de Geiger emporté par le satellite Explorer 1. Ils ont trouvé que le champ
magnétique de la Terre contenait des particules chargées énergétiques piégfes
(radiations) qui, aprés un examen plus détaillé, se révélérent €tre la source des
pliis grandes perturbations géomagnétiques observées aux basses latitudes (orages
gfomagnétiques) et aussi des mécanismes d'excitation des émissions aurorales dans

la haute atmosphére., On découvrait de nouveaux phénoménes. et de nouveaux problémes
e posalent., Par exemple, on constata que la Terrc est une source puissante
d'émissions radioélectriques (rayonnement kilométrique terrestre), évidemment créées
lans les régions polaires de la magrétosphdre par les particules énergétiques qui
causent les aurores polaires, et qu'il se produit des reconfigurations a grande
‘chelle de toute le magnétosphére (sous—orages) qui sont d bien des égards
.emblables aux éruptions observées sur le Soleil.

0, On pense maintenant que les particules magnftosphériques énergétiques ont
surtout leur origine dans 1'atmosphére externe du Soleil, qui s'enfuit de celui-ci
dans toutes les directions i des vitesses trds élevées (environ 400 km/seconde) en
Formant le vent solaire., Au début des années 50, 1'¢tude des queues de comete, qui
sont toujours orientées dans une direction opposée 4 celle du Soleil, a fait naltre
1'idée que la seule explication de leur comportement &tait 1'existence d'un flux
continu de particules chargles s'@loignant du Soleil selon des trajectoires plus ou
moins radiales. Plus récemment, ce plasma électriquement neutre appelé vent
solaire a €té observé directement par quantité de satellites et de sondes inter-
vlanétaires, Il se compose principalement de protons et a'électrons dotés d'une
“nergie cinétique de 1l'ordre d'une fraction de kilovolt.

1., L'extension du champ géomagnétique dans 1l'espace est limitée par son inter-
action avec le vent solaire. Lorsque le plasma de vent solaire rencontre le champ
sécragnétique, ses protons et ses électrons sont déviés dans des directions opposées,
créant un vaste systéme de courants. Ces courants produisent un champ magnétique

qui a pour effet de protéger le plasma de vent solaire du champ géomagnétique, et
forment la frontidére entre les deux. Ce champ s'ajoute au champ magnétique

terrestre 4 1'intérieur de la frontiére et lui fait perdre sa forme dipolaire,

La région ol le champ géomagnétique subsiste est appelée la magnétosphére., La
frontiére sur laquelle se produit l'interaction entre le champ géomagnétique et le
vent solaire et ol ces courants s'écoulent s'appelle la magnétopause (voir figure 5).

62, A cause de la vitesse supersonique avec laquelle le vent solaire "souffle" sur

la région de la Terre lorsqu'il rencontre le champ magnétique terrestre, une onde

de choc distincte existe "en amont" de la Terre. La région située entre le choc et

la magnétopause est appelée la magnétogaine., Cette région subit 1l'influence prépon-—
l#érante du vent solaire choqué.
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63. Dans la magnétosphére "intérieure", lé champ géomagnétique reste essentiel-
lement dipolaire. Les particules chargées qui sont "pidgées" dans cette région
dipolaire forment les ceintures de rayonnement et sont la source des aurores
polaires, Leur étude, qui doit nécessairement se faire en premier lieu & 1l'aide
de satellites mis en orbite autour de la Terre, est devenue importante non
seulement vour la lumi€re gqu'elle jette sur des phénoménes terrestres comme ceux
que l'on vient de décrire, mals aussi parce que nous savons maintenant que 1'accé-
lération des particules chargées dans des plasmas d trds basse densité est un
phénoméne cosmique trés répandu, qui se produit dans toutes les magnétosphéres
planétaires, sur le Soleil sous la forme d'éruptions solaires, dans le milieu
interstellaire, dans les restes de supernovae, dans les pulsars, les sources de
rayons X et les noyaux galactiques.,

64, Des particules chargées, comme celles qui constituent les ceintures de
rayonnement énergétique de Van Allen, tournent autour et rebondissent le long des
lignes de force du champ magnétique en décrivant une orbite autour de la Terre.
Comme les radiations de Van Allen, beaucoup d'autres particules de basse énergie
sont aussi piégées dans la magnétosphére intérieure, L'étude détaillée du champ
magnétique dans cette région a montré que ces particules piégées produisent un
courant annulaire qui subsiste 4 tout moment et qui tend 3 affaiblir le champ
magnétique total dans la magnétosphére intérieure. Parfois, lors d'éruptions
solaires, ce courant en anneau sc¢ renforce et produit la signaturc de tempéte
magnétique que 1l'on voit dans le champ magnétique de surface de la Terre, Cela
prend la forme d'une diminution de 1 p. 100 du champ de 0,3 gauss; la perturbation
du champ est de 1l'ordre de 300 nT (ou 300 gammas; un gamma équivaut & 1072 gauss).,

65. Bien qu'il soit nécessaire d'étudier plus en détail 1'énergie des particules
de courant annulaire, on sait déjd que pendant les orages magnétiques, beaucoup

de particules ayant des énergies cinétiques de quelques dizaines de kilo-—
8lectronvolts (keV) peuplent cette région de la magnétosphére intérieure. Comme
les particules de vent solaire ont des énergies qui dépassent rarement 1 keV, ces
systémes de courants sont la preuve que les particules chargées doivent &tre
considérablement énerpétisées 3 1'intérieur de la magndétosphére, Cette importante
observation doit encore &tre expliquée en détail sur le plan quantitatif,

66. Un troisiéme systéme de courants magnétosphériques trés important traverse

le centre de la région de la magnétosphdre opposée au Soleil, que 1l'on appelle la
magnétoqueue. Une section transversale de cette queue (figure 5) montre au'elle
se compose de trois régions : deux lobes ol le champ magnétique est dirigé soit
vers la Terre (dans 1'hémisphérc nord), soit dans la direction opposée (hémisphére
sud), et entre les deux une troisidme région, le feuillet de plasma, ol le plasma
traverse le centre de la queue. C'est dans la région de feuillet de plasma que
les courants de queue traversent le centre de la queue et se referment ensuite sur
la magnétopause ou dans la magnétogaine. Ces courants de queue donnent au champ
magnétique de queue la forme qu'il a et i1ls Jouent un grand rdle dans la dynamique
des sous—-orapges magnétosphériques. Un sous-orage magnétosphérique est caractérisé
par de brusques modifications de la structure du feuillet de plasrmez et du cham
magnétique de la queue, On constate aussi des modifications spectaculaires de
1'ionosphfre des hautes latitudes et du champ magnétique de surface pendant les
sous-orages magnétosphériques.
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6T. Bien que ces trois grands systémes de courants magnétosphériques existent
a tout moment, chaque courant réagit différemment et d'une facon complexe au
vent solaire, 4 d'autres phénoménes magnétosphériques, c¢t au champ magnétique
interplanétaire (le champ magnétique associé au vent solaire). On peut déter-
miner les variations d'intensité et de taille du systéme de courants de la
magnétopause en égalant la pression cinltique du vent solaire 4 la densité
d'énergie (ou pression) du champ géomagnétique total (qui comprend le champ
principal et les champs dus aux trois systémes de courants magnétosphériques).
La pression du vent solaire dépend de sa densité et de sa vitesse., La densité
du vent solaire varie, d'aprés les observations qu'on a faites, entre moins de
105 et plus de 108 particules par m3, La vitesse du vent solalre est un peu
moins variable, et se situe entre 200 et 800 km par seconde. Correspondant a
cette variabilité du vent solaire, la position de la magnétopause, que 1l'on
trouve en général (dans la direction du Soleil) i environ 10 rayons terrestres
du centre de la Terre, varie d'aprds les observations entre moins de 6 et plus
de 15 rayons terrestres. Les intensités des courants de la magnétopause et
leurs champs magnétiques associés varient d'environ un ordre de grandeur entre
ces positions, augmentant lorsque le vent solaire comprime la magnétosphére,

68. Une conclusion essentielle concernant notre connaissance actuelle de la
magnétosphére est qu'elle "respire', c'est-d-dire qu'elle n'est pas statique,
mais qu'elle a des systémes de courants (et des champs magnétiques associés)
qui varient en fonction du vent solaire et du champ magnétique interplanétaire.
C'est pourquoi la topologie des champs de la magnétosphére et les populations
de particules chargées qu'elle contient présentent des variations temporelles
marquées., Les modifications dans le temps du champ magnétique magnétosphérique
créent par induction dans la magnétosphére des champs électriques qui jouent

un role important dans 1'énergétisation des particules chargées.

2. Champs &lectriques de la magnltosphére

69, Le champ #lectrique est une quantité dont on n'a réalisé que récemment toute
1'importance pour la physique de la magnétosphcére, Une des raisons en est que,
aux débuts de la recherche spatiale, les données d'observation limitées dont on
disposait &taient interprétfes au moyen de modcles thloriques trés idéalisés du
plasma magnétosphérique. Ces modéles sous—estiment le rdle des champs
électriques. Mais avec les instruments de plus en plus perfectionnés dont sont
dotés les satellites, 1'importance des champs €lectriques magnétosphériques est
de plus en plus évidente, en particulier dans le contexte des aurcres polaires.
Une autre raison de cette situation est le fait que les mesures directes du
champs électrique sont extr@mement difficiles techniquement et que les premiéres
mesures de champ &lectrique dans la magnétosphére externe sont toutes récentes,

70, La matiére remplissant la magnCtosphére est un plasma, c'est—-d-dire qu'elle
3 ’x £ =} =3 1 (o C‘. 1 o 8 A ' &)

consiste en electrons et en 1ons positifs plutot qu'en atomes neutres et en

molécules. A la diffCrence d'un gaz ordinaire, ol les collisions entre les

atomes ou les molCcules qui le composent ont une importance dlcisive, le plasma

/.‘.
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magnétosphérique est un milieu raréfié "sans collision". Les déplacements des

électrons et des ions formant le plasma magnétosphérique sont contrdlés presque
exclusivement, excepté aux tres basses altitudes, par les champs électriques et
magnétiques. Ainsi le champ électrique joue un rdle essentiel dans la dynamique
du plasma magnétosphérique. En outre, les champs électriques sont le seul moyen
d'énergétiser les particules chargées du plasma magnétosphérique. Bien que
1'énergétisation puisse souvent €tre causée par les champs €lectriques J petite
Echelle des ondes de plasma (voir par. 82 3 88), 1'énerpétisation directe par des
champs électriques macroscopiques est importante elle aussi.

Tl. Alors que l'ensemble de 1'univers est surtout composé de plasma magnétisé,
la magnétosphére est le seul systime de plasma cosmique se prétant facilement &
des études in situ. Ce que l'on y apprend sur l'interaction complexe entre
champs €lectriques et plasmas cosmiques est donc loin d'avoir pour seul intérét
d'aider & résoudre le vieux probléme des aurores boréales.

T2, La source la plus importante du champ électrique magnétosphérique est le
vent solaire. Son déplacement en présence d'un champ magnétique interplanétaire
constitue une dynamo €lectrique. La magnCtosphére est immergée dans un champ
électrique interplanétaire d'une densité de l'ordre de 1 & 2 volts km, ce qui
correspond a une différence de potentiel de plusieurs centaines de milliers de
volts d'un bout a l'autre de la magnétosphére,

73. Sur une surface aussi vaste cu'une section de la magnétosphére perpendi-
culaire au vent solaire, 1'énergie cinétique de celui-ci représente un apport
d'énergie de 1'ordre de la dizaine de térawatts (1 térawatt = 1 000 milliards de
vatts). Une petite fraction de cette puissance pénétre dans la magnétosphére,

ol elle alimente les orages magnétiques et les phénom€nes auroraux et énergltise
les particules chargées piégées dans le champ géomagnétique. La quantité réelle
d'énergie absorbée dépend d'une fagon caractéristique de la direction du champ
magnétique interplanétaire, Un champ magnétique interplanétaire orienté vers

le sud, ce qui implique un grand champ électrique dirigé du cOté aube au cdté
crépuscule de la magnétosphdre, favorise la pénétration des champs électriques,
de 1l'énergie et du plasma du vent solaire dans la magnétosphére, En fait, la
réaction globale de la magnétosphére est ici trés semblable a celle d'un
redresseur dont le sens de conduction serait de 1'aube au crépuscule. Bien que
cette caractéristicue globale de 1'apport d'énergie puisse étre décrite en termes
aussi simples, il faut souligner que c'est 12 le résultat de processus dynamiques
extrémement complexes au niveau du plasma.

T4, Une autre cause des champs électriques magnétosphériques est la rotation de
la Terre en présence de son propre champ magnétique., L'atmosphére est entralnée
dans ce mouvement et sa partie externe conductrice, l'ionosphére, se comporte
comme le conducteur d'une dynamo Clectrique. Vue de 1'espace extra—atmosphérique,
1'ionosphére apparait donc positive prés des rdles magrétiques et négative &
1'éguateur magnétique. Son potentiel total est voisin d'une centaine de milliers
de volts. La "charge" de cette dynamo terrestre est form?e par les divers plasmas
qui peuplent la magnétosphére. Aux basses latitudes, la réaction du plasma au
champ de la dynamo est simple, c'est la corotation avec 1l'icnosphére.

.
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Aux hautes latitudes, la dynamo ionosphérique est connectée & des volumes de plasna
qui sont trop grands pour tourner avec elle et qui du fait de leur basse densité

et de leur température Clevée, ont des propriétés €lectriques particulicres,

Ces plasmas sont soumis a des champs ¢lectriques imposés d 1'extérieur par le vent

solaire et de 1l'intérieur par 1l'ionosphére en rotation. Ensemble, ils déterminent

la distribution 3 grande échelle du champ €lectrique dans la magnétosphire cxterne.

75. Les vents ionosphériques, qui créent des champs de dynamo &électrique suppli-

: Sa & pe = : 1 B 5 N
mentalres superposés & ceux dus & la rotation de l'ensemble de 1l'ionosphcre,
constituent une troisiéme source de champs électriques.

76, Par suite de 1l'interaction vent solaire-magnétosphére, de forts courants

(des millions d'ampéres) s'écoulent 4 1'intérieur de la magnétosphére, en parti-
culier en direction et en provenance des régions aurorales et d travers la queuc

de la magnétosphére, L'énergic du vent solaire peut €tre temporairement stockic
sous forme d'énergie magnétique assocife a4 un courant électrique accru perpendi-
culaire a la queue. Lorsque cette énergie est libérée, il se produit un phinomene
violent, le sous-orage magnétosphérique, caractérisé par de rapides modifications
du champ géomagnétigue et par des phénomeénes auroraux intenses. La modificaticn du
champ magnétique crée de forts champs d'induction €lectrique 4 tous les niveaux de
la magnétosphére. Au niveau du sol, ccs variations magnétiques créent des courants
de terre et des différences de potentiel de surface correspondantes qui peuvent
perturber les réseaux de distribution d'électricité et les réseaux téléphoniques ct
télégraphiques. Dans la magnétosphére, il se produit des repositionnements
spectaculaires du plasma magnétosphérique, et un réchauffement. Un engin spatisl
plongé dans un plasma chauffé par un sous—orage peut se charger Glectriquemcnt
jusqu'ad plusieurs milliers de volts et, dans un certain nombre de cas, cela a eu
des effets destructeurs. Le mécanisme qul provojgue le mouvement extrémement rapide
et le réchauffement du plasma magnétosphérique n'est pas encore connu, mais les
champs d'induction &lectrique & grande échelle de la magnétosphére y jouent suns
doute un rdle essentiel.

7T. Les champs &lectriques de la magnétosphére ont d'abord &t&¢ Ctudiés dans le bas
de la magnétosphére, c'est-3-dire dans 1'ionosphdre, Aux altitudes explorfes par
les fusées—sondes, deux techniques ont &té principalement utilisées pour dlter-—
miner le champ Clectrique : ce sont 1l'observation de nuages ionisés artificicls
(dont les déplacements mettent en évidence le champ électrique) et les mesurcs
directes par des sondes électriques doubles., La cartographie la plus complite des
Pd . - Ve . -’ P .
champs €lectriques 1onosphériques a ¢té faite au moyen de sondes doubles ct
d'appareils de mesure de la dérive du plasma sur des satellites polaires orbitant
d basse altitude. Des mesures effectufes au moyen de sondes accrochées I des
ballons et des mesures radar au sol ont fourni des renseignements supplémentaires
0o . . N 7 -~ &
sur la répartition a grande échelle des champs electriques.

78. Par conséquent, on connalt assez bien l¢ caractére global de la distribution

d grande échelle des champs @électriques dans 1'ionosphére, ct la fagon dont ils
dépendent des conditions interplanétaires, Cette distribution se caract®rise par un
champ élegtrique général traversant la calotte polaire, & des latitudes supérieurcs
d environ 70° de latitude magnétique, dirigé du cBté crépuscule vers le cOté aube

de la Terre, et par un champ direcctement opposé aux basses latitudes. Les Cqui-
potentielles électriques dessinent des boucles caractéristiques. Le champ a unc
intensité® maximale aux latitudes aurorales et attcint 100 volts par km ou davantuge.
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T9. On obtient les caractiristiques globales du champ &lectrique magné-
tosphérique e¢n extrapclant l¢ chamn €lectrique ionosphérique vers le haut le
long des lirnes de foree du champ méomapnétique, Ces caractéristiques ont été
confirm?es par des mesures faites par satellite des particules géomagnétiquement
riégfes se dfnlacant sous 1l'influence du champ électrique. La distribution
spatiale du potentiel €lectrique diduite de ces mesures des particules chargées
est représentée sur la figure 6,

80, TI1 est difficile de mesurer directement le champ électrique dans le haut

de la magnétosphdre. Deux mithodes sont principalement utilisées. L'une

repose sur des sondes “lectriques de forme sphérique ou cylindrique placées au
bout de mats fixPs sur un engin spatial; 1'autre consiste 3 déduire le champ
2lectrique du mcuvement d'un faisceau d'électrons éjectés de 1l'engin et y
retournant, Les résultats, qui sont encore en cours d'analyse, ont déjad permis
des conclusions fort imnortantes. Les mesures faltes par le satellite S3-3
montrent que le champ électrique au-dessus des répions aurorales a des composantes
non seulement transversales, mais aussi paralléles au champ gfomagnétique.

Cela découle de 1l'observation des$ champs €électrigues transverses & haute altitude,
quil sont incompatibles avec des lignes de force du champ magnétique électri-—
guement éauirotentielles. Une conséquence en est gue des particules chargées,
notamment les &€lectrons, qui se meuvent le plus facilement le long des lignes

de force du champ gfomagnétique, peuvent &tre directement accélérées par le champ
électrique et projetfes dans 1l'atmosphére, ol elles créent des phénomenes
auroraux. En méme temps, des ions positifs d'origine ionosphérique sont éjectés
dans l'espace. Cela explique pourquoi la magnétosphére externe, dont on pensait
encore récemment qu'clle se composait exclusivement de plasma d'hydrogéne
provenant du Soleil, est partiellement peuplée par un plasma d'origine terrestre
et consistant surtout en ions oxygene. Les satellites GEOS et ISEE ont mesuré
les champs électriques dans les régions des latitudes basses et moyennes de la
magnétosphére externe., La fipure 7 montre un exemple dans lequel le champ
€lectrique global aube - criépuscule mentionné plus haut est bien mis en évidence
par les deux engins. Un résultat particulifrement intéressant des mesures
d'ISEF-1 est la détection d'un champ électrique tangentiel (aube - crépuscule)
sur la magnétopause elle-méme.

81. Ces mesures directes montrent que le champ électrique dans la magnétosphére
est beaucoup plus variable qu'on ne le pensait., Les variations de son intensité
sont comparables 4 sa valeur moyenne, quelques volts par kilométre, et se
produisent en 1'espace de 0,5 4 5 minutes. Des champs électriques beaucoup plus
intenses se manifestent mendant les sous—orages magnétiques; on enregistre alors
souvent des intensités transitoires de 1'ordre de 20 3 30 v/km. La durée de ces
champs électriques transitoires, observée & 1l'endroit ou se trouve le satellite,
est de l'ordre d'une minute. Fréquemment, le champ ¢lectrique montre des
oscillations répulifres, d'une smplitude pouvant aller jusqu'ad 10 v/km, qui
traduisent les oscillations 4 grande échelle du plasma magnétosphérique,

fooe
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B. Les ondes de plasma dans la magnétosphére terrestre

l. Ondes de plasma

82, Un plasma d'électrons et d'ions traversé par un champ magnétique peut servir
de support & la propagation d'ondes de plasma trés diverses. Une classification
conventionnelle de ces ondes consiste & relier leur fréquence a certaines
fréquences caractéristiques particuliéres au plasma. Ces fréquences fonda—
mentales sont les fréquences cyclotron et les fréquences de plasma. Les fréquences
cyclotron (ou gyrofréquences) d'électrons et d'ions sont celles auxquelles les
flectrons et les ions respectivement tournent dans un champ magnétique ambiant
dans lequel le plasma est plongé. Comme les ions sont bien plus lourds que les
¢lectrons, ils tournent i une vitesse relativement plus lente; en outre, plus le
champ magnétique est intense, plus toutes les gyrofréquences sont élevées.

La fréquence électronique de plasma est celle a laquelle les électrons
oscilleraient en essayant de rétablir 1'équilibre s'ils se déplacgaient en bloc
par rapport aux ions. Elle est indépendante du champ magnétique et est liée a la
densité numérique des &électrons; plus cette densité est élevée, plus la fréquence
de plasma est grande, Une fréquence de plasma analogue existe pour chaque espéce
d'ions, sa valeur étant de nouveau bien plus faible, car la masse d'un ion est
plus grande que celle d'un électron.

2, Paramétres de la magnétosphére

83. Dans la magnétosphére terrestre, l'intensité du champ magnétique diminue
repidement lorsqu'on s'éloigne de la Terre. La gyrofréquence d'électrons est
d'environ 1,6 MHz dans 1l'ionosphére polaire, et de 800 kHz dans 1'ionosphére
{quatoriale. A des distances de 10Rp (ol Ry est le rayon terrestre, soit 6 370 km),
le champ magnétique est si faible qu'il ne peut résister 3 la pression du bombar-
dement par le plasma du vent solaire. A ces distances, la gyrofréquence élec-—
tronique du cOté de la Terre exposé au Soleil tombe a4 1 kHz. Il existe des
gyrofréquences bien plus faibles dans la queue de la magnétosphére, particuliérement
dans le plan équatorial 4 de grandes distances.,

8l, La densité du plasma et, par conséquent, la fréquence de plasma, diminuent
sussi a4 mesure qu'augmente la distance au-dessus de l'ionosphére. Cette baisse
n'est que relativement lente & 1l'intérieur de la plasmasphére, qui est la région
ol le plasma est entralné dans le mouvement de rotation, limitée par la
plasmapause sur les lignes de force du champ magnétique traversant 1'équateur &
une distance d'environ 4Rp. La fréquence de plasma dans 1l'ionosphére est géné-
ralement de l'ordre de 2 4 10 MHz, alors qu'immédiatement & 1'intérieur de la
plasmapause, elle peut tomber 3 quelques centaines de kHz. A la plasmapause, il
¥y a une chute brusque de la densité qui fait que la fréquence de plasma tombe a
quelques dizaines de kHz sur une distance inférieure 4 un rayon terrestre.
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85, Les valeurs des ;yrofriquences et des fréquences de plasma citées ci-dessus
ne servent qu'a indiguer des cordres de grandeur pour permettre de visualiser
dans le contexte apnropri’ les ondes de plasna qui seront décrites. Les
adjectifs "haute'" ou "basse" qualifiant les fréquences des ondes de plasma
dennent peu d'information en 1'absence de valeurs comparatives des fréquences
cyclotron et de plasma. On peut déduire des valeurs mentionnées que dans la
plupart des répions de la magpnétosphdre, la fréquence de plasma est plus élevée
que la fréquence cyclotron. La dépression plasmique nocturne et les rigions
aurorales et polaires constibtuent des exceptions importantes.

3. Ondes de nlasma de la magndtosphére

86, La figure 8 fournit un tsbleau synoptique des diverses ondes de plasma
observées dans les diff7rentes régions de la maesnitosphdre. A premifére vue, cela
paralt confus, mais on obtient une image plus claire si 1'on classe les types
d'ondes d'aprds les fréquencecs caractéristiques du plasma dans. les différentes
régions, La ol le mot turbulence apnarait, il a étl impossible d'identifier le
mode d'ondes, ou bien il s'agit vraiment d'un cas de turbulence; ces phénoménes
ne seront pas examinés ici, TUn autre phénomfne que la figure & met en évidence,
mais qui n'a pas encore €té cloairement intéoré dans le tableau des ondes Ae
plasma, est celui des boufffes de bruit magnétique constatées dans la queue de

la magnétosphére et qui peuvent €trc un bruit du mode des sifflements.

87. La figure 9 est unc tentative de classification des divers types d'ondes de
plasma qui peuvent exister dans un plasma constitué d'é€lectrons (e) et de deux
esplces d'ions,les ions d'hydrogéne (HY, ou protons) et les ions d'hélium (He').
Par sa présence, lc champ magnftique ne se contente pas de fixer les fréquences
cyclotron (c), soit f,o, feH+, fofet, mais il impose aussi certaines limitations
aux modes de propagation des diverses ondes, Pour cette raison, la figure 9
représente deux plans : 1l'un comprend les modes qui peuvent se propager avec leur
normale & 1l'onde paralléle au champ magnétique, et 1l'autre ceux dont la normale

4 1'onde peut &tre perpendiculaire & ce champ. Les types d'ondes qui se trouvent
dans ce dernier plan ne pcuvent exister que dans un plasma non froid et sont
fortement amorties si leur ncrmale 2 1'onde s'écarte trop de la perpendiculaire.
Flles sont classées parmi les ondes Alectrostatiques parce que leur champ
€lectrique est beaucoup plus intense que leur champ magnétique. Les ondes
classées dans le plan paralldle sont des modes électromagnétiques et peuvent se
provager dans le plasma froid et dans le nlasma non froid. Ces ondes peuvent
aussi se pronager perpendiculzirement au champ magnftique, bien gue lus gaures

de fréouence ol cctte propagation est possible different beaucoup dans certaine
cas des pgammes permiscs sux ondes dont la normale est paralléle au champ.

88, 1I1 est commode de représenter les divers modes d'ondes énumfrés dans la

fipure 9 corme s'ils se répartissaient en trois catégories. Fremiérement, les
ondes localisfes, qui ne peuvent pas se propager trds loin de leur région d'origine
%z dans le nlan rerrendiculaire

a=rg €tre fortement aporties. Tous lec modes cla
arpartiennent & cette ecntfgoric. Aaniyifire, on trouve les condes confTinfes
qui, bien que rouvant se prcraccr sur des distances oul sont crandes

t7ec 3 1a warnTtosrhire teryectro.
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Ce sont les medes classés dans le plan parallcle, qgui ont des limites sunérieurc.
dans leurs gammes de fréauences, c'est—"-3dire les gyrofriguences ioniaucs et
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electroniques. Il est clair gu'ad mesure gue les ondzs se¢ mropagent on
s'éloignant de la Terre, clles arrivent dans des régions de gyrofrlauences plus
faibles, ce qui fait que leur sarme de friquences de propagation admissibles
devient de plus en plus limitée & mesure que foe et S.p+ diminuent. La troisicme
z ; S - - : I R o e G , N1 .
catégorie, les modes d'évasion, contiennent les autres modes Jdu plan varallcle,
notamment les ondes O (ordinaires) et X (extraordinaires), qui n'ont aucune
limite supérieure de fréauence a leur propagation. Ces ondes peuvent s'lchapper
de la magnétosphére terrestre et se propager librement 3 travers 1'cspace inter-—
planétaire et au-deld. C'est en recevant de telles ondes qu'un observateur
extraterrestre identifierailt la Terre comme une source d'ondes radioélectriques.,

a) Modes localisés : Chacun des modes énumérés dans le plan perpendi-
culaire est considéré £ son tour, en commencant par les fréquences les plus basses.,

i) Ondes "ion-cyclotron—harmoniques" (ICH)., Ces condes peuvert
exister dans les bandes de fréguences se trouvant entre les
hgrmoniques de la gyrofréguence ionique fs jope Dans la
Tfigure 9, elles peuvent donc se propager entre Toget et 2f.gets
entre 2fcoge+ et 3f,get, ete., Jusqu'a et au-deld de la
fréquence hybride inférieure f1pR, qui est la fréquence au
dessus de laquelle les 1ons ont peu d'effet., Cependant, les
ondes ICH subissent un fort amortissement aux harmoniques mémes
de la gyrofriquence, c'est—i-dirc d nf.pe*, ol n cst un entier,
ce qui fait que la propasation d'une bande de fréquences I
1'autre est inhibée. Le satellite S3-3 a observé les ondes ICH
dans les zones aurorales en assoclatlon avec les harmoniques de
la gyrofréquence des protons, ces derniers (tant les ions qui
prédominent dans cette répgion. Ces ondes sont apparenment
produites par de=s courants <lectriques intenses alienls sur le
champ et 1l'on pense qu'ils contribuent & augmenter la temné-
rature des ions froids au point que ces derniers s'échappent de
1'ionosphére aurorale et péntrent dans la mapnltosphdre externe
pendant les pfriodes d'activit®. Des ondes ICH ont aussi &té
observies par GEOS-1 dans la dlpression plasmique du cdté jour
dans des conditions de gComagntisme calme., [Blles sont associes
aux harmoniques de la gyrofriquence de Het et sc nroduisent
lorsque la concentration d'ions froids He™ est relativement &levée,
I1 apparailt dans ce cas gue les protons “ncreétiques sont la
source d'énergie, et il semble &ralement que les ondes @chauffent
de préférence les ions Het froids.

i1) Les ondes acoustiques ioniques, ou pscudo—sonores, aul ne sont pas
mentionnées dans la figure 9, pcuvent se proparer perpendicu-—
lairement au champ magn®tique 4 des friquences inférieurcs & la
fréquence de plasma des protons fpp+. £lles peuvent Ctre produites
dans 1l'ionosphére par un effet de canalisation des €lectrons, qui
se déplacent par rapport aux ions (et aux neutres) avec une
vitesse supérieure d la vitesse acoustique des ions.
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iii) Ondes "électron-cyclotron-harmoniques'" (ECH). Ce sont les
équivalents électroniques des ondes ICH, Elles peuvent exister
dans les bandes de fréquences situées entre les harmoniques de
la gyrofréquence d'électrons, ce qui fait qu'on les a appelées
ondes (n + ?)fce- On observe qu'elles sont les plus intenses &
la plasmapause du cOté éclairé et au-deld, et elles paraissent
€tre confinées a quelques degrés au plus de 1'équateur magnétique,
ce qui permet peut—&tre pour la premiére fois de déterminer avec
précision la position de ce dernier. La source d'énergie de ces
ondes réside dans la distribution des électrons de basse énergie;
certaines composantes de cette distribution sont &troitement
confinées sur 1l'équateur géomagnétique, c'est-a-dire dans les
régions ol les ondes sont observées. On pense que les ondes ECH
sont responsables de la précipitation aurorale diffuse de particules
de 1 4 10 keV., Des ondes ECH plus faibles ont été observées a ces
latitudes €loignées de 1'équateur et sont aussi vues parfois dans
le feuillet de plasma de la queue (voir figure 8).

iv) Ondes UHR (upper-hybrid-resonance waves) et modes fy. Ces ondes
appartiennent 4 la méme famille que les ondes ECH, mais on les
considére séparément parce que leur fréquence est comparable a
celle des ondes d'évasion O et X. Elles ne peuvent se propager &
grande distance, mals on pense qu'elles peuvent se coupler,
linéairement ou non, 4 des ondes O et X, ce qui est un concept
important dans le domaine de la radioastronomie planétaire. Les
ondes UHR représentent 1'un des types les plus intenses d'ondes
observés 4 l'intérieur de la magnétosphére terrestre; on les
trouve dans les mémes régions que les ondes ECH et 1'on pense
qu'elles sont produites de facon similaire. Elles ont un acces
direct au mode 2 de plasma froid et c'est la raison pour laquelle
ce dernier, bien qu'étant un mode &lectromagnétique, est inclus
dans le plan perpendiculaire de la figure 9. Des raies d'émission
relativement faibles sont parfois observables a partir de GEOS-1 &
des fréquences voisines de L5 kHz; ce sont les modes fq, carac—
térisés par le fait que leur vitesse de groupe est nulle. Ainsi,
une fols que les ondes sont excitées aux fréquences £qs 1'énergie
ne peut se propager. Les émissions fq appartiennent aussi a la
famille des ondes ECH,

b) Modes confinés : Comme dans le cas de a), ces ondes sont considérées
successivement, a4 partir des modes des fréquences les plus basses, notamment les
ondes d'Alfven.,

i)  Ondes d'Alfvén. Ce sont des ondes hydromagnétiques (ou magnéto-
hydrodynamiques) dont les périodes d'oscillation sont de 1l'ordre
de la dizaine de minutes; les lignes de force du champ magnétique
résonnent i peu prés comme une corde vibrante tendue, telle une
corde de violon. La fréquence d'oscillation est liée 4 la longueur
de la ligne de force, ainsi qu'a la ''charge'" de plasma qui est
déplacée pendant 1l'oscillation. Les ondes dont la période est la
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plus longue sont associées aux lignes de force les plus longues,
notamment celles qui s'étendent vers la magnétopause et que 1l'on
croit &tre excitées par des ondes dec surface (Kelvin-Helmholtz)
sur la magnétopause, indultes par le vent solaire., Des ondes de
période plus courte sont 1lifes aux courants @lectriques intenses
de 1'Clectrojet auroral dans le secteur de minuit, et peut—€tre
4 dfautres moments, aux ondes de surface de la plasmapause.
Comme leurs coaractéristiques sont 1ifes 7 la charge du plasma,
on les utilise de plus en plus vour faire 3 partir du sol des
estimations de la densité du plasma a de grandes distances.

1) Ondes "ion-cyclotron" (IC). Elles constituent le prolongement
Clectromagnétique naturel des ondes d'Alfveén vers les fréquences
plus hautes. Elles se produisent aux fréquences voisines des
gyrofrfquences ioniocues, auxquelles il ne suffit plus de consi-
dérer le plasma corme un fluide. On pense qu'elles sont produites
par des protons E€nergltiques; inversement, une fois produites,
e¢lles pourraicnt Ctre resnonsables de la perte de protons de
courant annulairc. D'aprés les obscrvations de CGE0OS-1, elles sont
péntralement situfes & 1'extérieur de la plasmapause du cOté
Cclair®, et lorsqu'on observe des ondes ICH, on observe simulta—
nfment des ondes IC., On pense que le bruit de basse fréquence
appell "rupissement de lion'" est produit par une résonance
ion-cyclotron lorsque les protons a4 10 keV traversent la magné—
togaine, particulicérement pendant les périodes d'orage géo—
magnétique; des ondes ion-cyclotron associées a des courants
d'ions ont Cté observées dans la récion du cornet polaire. Les
sifflements ion-cyclotron ont une origine complétement différente.
Leur source d'énergie est constituée par les éclairs qui se
produisent & la surface de la Terre; les ondes de sifflement
Clectron-cyclotron, qui se propagent vers le haut 3 travers
1'ionosphcCrec, sont converties en sifflements ion-cyclotron., Ces
derniers, cui ont &té observés sur les satellites & faible
altitude, ont ©t& utilisés pour fournir des informations sur les
espéces d'ions le long du trajet de propagation.

iii)  Ondes {lectron—cyclotron (EC). Comme on vient de le dire, les
sifflements &lcctron—cyclotron ont leur origine dans les éclairs.
TIls sont observés au sol et leurs trajectoires de propagation
s'étendent jusau'? la plasmapause equatoriale et au—deld. Les
sifflements sont donc probablement les nhénoménes ondulatoires de
la magnitosphére les plus intensément étudiés, car ils peuvent
fournir des informations de grande valeur sur la densité du plasma
= P ~ - - - . LN
dans ccs regions ¢loipnées.. Pour expliquer les sifflements 4 bonds
multinles qui font &cho entre les hémisphéres, il est nécessaire
d'imaginer des conduits de densité alignls sur le champ; des
technique roniométriques au sol fournissent actuellement des
informaticns sur les nouvements de ces conduits et, par conséquent,
™ sa oH g 0 3 3  FE I (W ” S
sur les champs Clectriques o 1'intTricur de la plasmasphere.
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c)

iv)

v)

Les émissions électron-cyelotron le plus souvent observées a
1'intérieur de la magnétosphére sont les ''choeurs'" et les
"chuintements" (dans les aurores et la plasmasphére). Les premiers
sont essentiellement des émissions de fréquence croissante que l'on
pense €tre produites a 1'équateur géomagnétique par une résonance
cyclotron décalée par erfet Doppler. A cause du mouvement relatif
des €lectrons qui se déplacent dans une direction et des ondes du
mode des sifflements se déplagcant dans la direction opposée le
long des lignes de force du champ géomagnétique, les électrons
"voient" les fréquences d'ondes décalées vers le haut (par effet
Doppler), vers la fréquence cyclotron, et ils abandonnent une
partie de leur énergie pour amplifier les ondes. Le processus
inverse peut se produire : une fois que les ondes existent, elles
peuvent provoquer une précipitation d'électrons dans 1'atmosphére
pour produire une aurore., On pense que le chuintement auroral est
produit par 1'émission Cerenkov d'électrons précipités de faible
énergie, et les "soucoupes'" TBF indiquées dans la figure 8 peuvent
avolr une explication analogue. ’ : .

La fréquence hybride basse frgRr est la fréquence en dessous de
laquelle les sifflements d'électrons peuvent se propager quelle que
soit la direction de la normale 3 1l'onde par rapport au champ
magnétique. Le bruit constaté aux fréquences LHR dans les régions
aurorales peut donc Ctre dll en partie aux ondes, réfléchies et
dispersées, du mode des sifflements d'électrons se propageant
perpendiculairement au champ magnétique. A des fréquences bien
plus faibles, les ondes électron-cyclotron coexistent avec les
ondes i1on-cyclotron; toutes deux deviennent naturellement des ondes
d'Alfveén 3 des fréquences encore plus faibles,

Comme les sifflements fournissent quantité d'informations sur la
plasmasphére €loignée, des émetteurs installés au sol, par exemple
a la station Siple dans 1l'Antarctique, et fonctionnant sur des
fréquences du mode des sifflements, ont &€té utilisés pour des
expériences contrdlées. On a trouvé que les signaux artificiels
ainsi émis peuvent stimuler des émissions similaires aux choeurs,
et 1'on s'est beaucoup intéressé a la possibilité que méme le
rayonnement &mis par les lignes de transport d'électricité a 50 et
60 Hz des régions industrialisées provoquent une stimulation des
ondes et une précipitation de particules chargées & partir de la
magnétospheére.

Rayonnements d'évasion : On ne connait actuellement que deux types de

rayonnements qui s'échappent de la magnétosphére terrestre et qui soient
observables a4 de grandes distances. Ce sont le rayonnement terrestre du continu
non thermique ou myriamétrique (TMR) et le rayonnement terrestre ou auroral

[ooo



A/CONF.101/BP/1
Frangais
Page 41

kilométrique (TKR ou AKR); les mots myriamétrique et kilomZtrique s'appliquent
aux longueurs d'onde dans l'espace libre (10% m et 103 m, respectivement)
auxquelles les rayonnements sont surtout observés,

i)

ii)

~

TMR. Ce rayonnement, dont les fréquences s'échelonnent de 100 Hz a
100 kHz, a été surtout observé dans le mode magnétolonique ordinaire (0).
I1 semble qu'il ait sa source dans les ondes intenses UHR observées

dans la plasmapause du cOté éclairé, et des données provenant des
satellites GEOS et ISEE s'accumulent pour démontrer qu'il est chassé

de 1'équateur magnétique d'une maniére compatible avec le couplage de
mode de¢s ordes du mode Z aux ondes du mode O 4 la fréquence f = fpe‘

Les ondes de fréquences inférieures aux fréquences de plasma du vent
solaire et de la magnétogaine sont piégées dans la dépression

plasmique représentée sur la figure 8; les fréquences les plus élevées
sont les seules qui peuvent s'échapper.

TKR. C'est un rayonnement trés intense dans la gamme de fréquences de
50 & 500 kHz, ayant sa source dans les zones aurorales., Il est associé
d& la précipitation d'électrons et aux arcs auroraux, mais il n'existe
actuellement aucune théorie acceptée sur la fagon dont il est produit,
Une certaine controverse entoure son mode de propagation, la plupart
des résultats permettant de supposer qu'elle se produit dans le mode
magnétolonique extraordinaire (X). Toutefois, les observations récentes
faites par le satellite EXOS—-B indiquent que ce rayonnement se propage
dans le mode O, A cause de sa similarité avec le rayonnement déca-
métrique de Jupiter, la connaissance de son mécanisme de formation est
importante pour la radioastronomie planétaire en général.

L
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C. Population du plasma magnétosphérique

1. Plasma de faible énergie

09. Jusqu'd une date trés récente, on estimait en géniéral aue le vnlasma entourant
la Terre &tait constitué essentiellement de deux populations de particules chargies,
celles d'origine solaire et celles d'origine terrestre. Mais depuis quelques
années, on soupconne qu'il existe une troisiéme ponulation de plasma qui, d'aprds
sa composition, doit avoir son origine dans l'ionosphére terrestre, mais dont
1'énergie est trds supcrieure 4 ce qu'on attendrait d’une source proche de la Terre.
On rencontre dans toute la magnétosphire cette population de plasma hybride qui
orésente des énergies comprises entre quelques dizaines et quelques dizaines de
milliers d'électronvolts.

90.. Au cours des années 60 et au début des ann®es 7O, les mesures de sifflements
effectuées au sol et associées 4 des-mesures directes »ar satellite ont fourni
une représentation assez comnléte de la rénartition nar densit® de la population
de plesma froid dans la magnétos»hére terrestre. Des comnilations de ces mesures
ont permis de comprendre en général'la morphologie de la plasmasvhire et ont fourni
des renseignements sur la dynamique du plasma liée d la corotation et a des
dérives convectives variables du champ &lectrique. Mais on n'a pas mesuré
directement de facon Aétaill?e, pour 1= plasma de faible Enercie, les distri-
butions de température, d’'angle d'attaque ou de densité le long des lignes de
force du champ macnétique. Il n'a donc pas ét? possible de répondre 4 de
nombreuses questions concernant la mécanique des échanses de plasma entre
ionosnhére et plasmasphére.

91. En consquence, les snéculations théoriques ont occunz la premiére place.

Par exemple, en ce qui concerne le remnlissage de la nlasmasphlre, on a émis
1'idée, en 1971, qu'un ecoulement de vent polaire supersonique depuis des régions
ionosphériques conjuguées pourrait remnlir les tubes de flux magnétique. Etant
donné la forte influence exercée par cet écoulement vers l'extérieur sur le profil
de densité du dessus de l'ionosphére, la nature de ce processus de remplissage
constitue également un €lément essentiel du ranport physique entre la position

du gradient de densité trés marqué de la plasmavause dans la masnétosphére et les
gradients de densité de la dénression plasmique & ions légers de 1'ionosphére
supérieure. Pour vérifier ce modeéle, on devrait rechercher la nrésence d'écou-
lements de vent nolaire & 1l'intérieur de la plasnapause: on devrait aussi s'attendre
d trouver des fronts de choc »résentant des variations de densité et de température
le long des lignes de force du champ masnétique, et des régions de densité accrue
prés des zones équacoriales des tubes de flux magn?tique dans la plasmaspheére
externe. On a aussi étudié, en observant des sifflements, les vitesses de
remplissage des tubes de flux magnétique par le nlasma.

92. Des températures de plasma de 5 4 10 eV ont été observées dans la plasmasphére
externe avec le satellite 0GO-5 et épalement dans la dipression plasrique
subsolaire au moyen d'IMP-G. Le satellite ATS-6, placé sur orbite géosynchrone

en 1974, transportait un instrument qui nermettait d'étudier les rénartitions
différentielles angulaires et énergétiques du plasma entre 1 eV et 00 keV. Les
observations concernant la renartition temporelle locale des passages d'ATS-6 dans

faws



A/CONF.101/BP/1
Francgais
Page L3

~ . P . 6 7 . 3

des zones de plasma de 1 & 30 eV, et de densité comprise entre 10 et 10 ions/m”,

” . ~ . L ”~ ~ e | I
présentant un maximum dans le secteur aprés-midi-crépuscule, ont démontré qu'il
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y avalt remplissage de la dépression plasmique du coté exposé au Soleil, tout en
précisant 1'emplacement du renflement de la plasmasphére, conformément aux
prévisions. De méme, en accord avec les modéles antérieurs de convection, les
données fournies par ATS-6 font apparaitre une région prédominante d'écoulement
orienté vers 1l'est sur le cOté aube de la magnétosphére, tandis que 1'écoulement
autour de la zone crépusculaire est surtout orienté vers 1l'ouest. De nouveaux
renseignements inattendus ont &€té obtenus sur les températures plasmiques pour
les énergies comprises entre 10 et 25 eV (entre 100 000 et 300 000 K environ).

93. Des instruments spécialement congus vpour 1'étude des plasmas de faible énergie
ont récemment &té lancés & bord des satellites GEOS-1 et 2 et ISEE-1. Les
satellites GEOS-1 et 2 sont porteurs de deux expériences de ce type, l'une sur la
composition ionique et l'autre qui fera appel & des analyseurs de plasma
suprathermique. Les premicéres mesures effectufes 2 1'occasion de 1l'expérience sur
la composition ionique confirment les observations dA'ATS-6 sur les répartitions
magnétiques alignées sur le champ et coniques (avec des maximums 4 20° de la ligne
du champ gfomagnétique). En accord général avec les résultats antérieurs obtenus
par le satellite OGO, on a constaté que les ions prédominants étaient H , H

et 9+. Mais on a aussi constaté l'existence d'une quantité inattendue de D ou

bpe™ (avec un rapport masse atomique/charge M/Q de 2) et de 100*+ (M/q = 8).

Ces ions 4 multiples de charge d'énergle comprise entre 2 et 100 eV sont inattendus
dans le plasma thermique et paraissent indiquer l'existence de phénoménes physiques
nouveaux.

9k. Les nouveaux phénoménes observés par ATS-6 et GEOS-1 et 2 ont été confirmés
par un instrument embarqué a bord d'ISEE-1. Les spectres d'énergie ionique
révélent souvent 1l'existence simultanée de plasmas a des températures 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 décroilt au profit d'un plasma plus
froid. Des ions d'énergie inférieure ou €gale a 100 eV ont &té mesurés par ISEE-1
dans toute la magnétosphére, c'est-d-dire dans la plasmasphére, la dépression
plasmique, la couche d'entrée et la magnétoqueue, avec diverses répartitions
d'angles d'attaque et d'énergies.

95. Des mesures récentes montrent que 1l'on doit rechercher les mécanismes
d'énergétisation qui paraissent agir sur le plasma ionosphérique lorsqu'il est
transporté dans la magnétosphére. Les proportions relatives des répartitions de
plasmas de faible énergie alignés sur le champ, coniques et piégés et leur
influence sur 1l'apparition de phénoménes d'ondes résonnantes sont importantes a
cet égard. L'étude du régime du plasma hybride et de ses rapports avec le plasma
ionosphérique froid et les plasmas magnétosphériques chauds exigera des mesures
différentielles directes du spectre énergétique, de l'angle d'attaque et de la
composition ionique 4 partir d'un engin spatial présentant des caractéristiques de
potentiel et de surface soipgneusement contrdlées. Il est prévu de construire un
dispositif de ce type pour la mission consacrée 4 1l'origine des plasmas au
voisinage de la Terre (OPEN).
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96. Tour l'essentiel, les transferts de masse, de moment et d'énergie du vent
solaire & la magnétosnhére s’effectuent nar 1l'intermédiaire de plasmas chauds
(c'est-3d-dire de haute énerrsie) de quelques dizaines d’eV & 100 keV. Bien que des
observations de la masnétosphére terrestre aient 2té effectuées in situ pendant
plus de 20 ans, plusieurs régions importantes de la magnétosphére n'ont été
découvertes que lorsqu’on a disposé de sondes nour 1fexploration de 1'espace
lointain, munies d'instruments de mesure perfectionn2s. On neut notamment citer
(avec 1'année de leur découverte) le feuillet plasmique (1967), le cornet (1971),
la couche limite mannitosphérique (1972) et la couche limite du feuillet plasmique
(1976) (voir fisure 8). Ce niest mas avant le lancement des satellites ISEE & la
Tin de 1977 que 1l'on a nu Taire des mesures guantitatives des répartitions
tridimensionnelles de la vitesse des narticules charsées et des longueurs d'échelle
de sradients. Plusieurs travaux de recherche en cours ont pour objet de vérifier
les prévisions de la théorie des plasmas sans collisions au moyen de rZpartitions
d3taillées des vitesses et de donnfes sur l'onde plasmique et le chamn magnétique.
Ces ttudes pourraient avoir une imvortance décisive nour les progrés futurs des
recherches sur la fusion et dans d'autres domaines de la physique des plasmas pure
et anpliquée.

97. La couche limite du feuillet mnlasmique et la couche limite magnétosphérique,
récemnent découvertes, sont des couches de transition entre des régions de topologie
ouverte ou fermée du chamn masn®tique. Ce sont les régions a travers lesquelles
s'effectue un transfert des réions d'origine du plasma aux régions d'accumulation
d’énergie. Le transport de masse, de moment ou d'énergie entre ces diverses

régions a été défini surtout en analysant des données relatives au plasma chaud.

98. La région des latitudes élevées de la couche limite différe des autres régions
en ceci qu'elle ne sépare pas une région a lignes de champ ouvertes d'une région

a lignes de champ fermées. lMais cette topologie magnétique différe aussi des
autres en ceci qu'elle sépare les lignes de force prenant appui sur la Terre des
licnes de force purement interplanstaires. La princinale source du feuillet
nlasimique pourrait €tre la couche limite des basses latitudes qui transporte direc-
tenent du plasma de la magnétosaine dans le feuillet plasmique, et non pas le
mécanisme de transport indirect qui fait intervenir la couche limite des hautes
latitudes. Mais en période d‘'activit?é géomagnétique accrue, le feuillet plasmigue
nourrait recevoir un avpnort de vplasma beaucoup nlus important de la couche limite
des hautes latitudes.

99. On a découvert une Tonction de couplage magnétosphidre-vent solaire &troitement
liée au rythme de consommation totale d'#énergie par la magnétosphére. Cette
fonction de couplage a 2té interprétée de différentes facons, comme 1'énergie
fournie par la dynamo MHD constitufe par le vent solaire et la magnétosphére, ou
corme la portion du flux d’énergie €lectromagnétique du vent solaire qui pénétre
dans la magnétosphére. On a &zalement constaté qu'il y avait corrélation entre
1'activite dans 1'ionosnhére aurorale et cette fonction de counlage. Ainsi, une
nortion importante de 1'énergie transférée vpar le vent solaire s’écoule directement
en direction de la Terre sans étre emmagasinée dans la magnétoqueue.

fsus
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130, On sait qu'il SRNITHE ;
et un changem:nt d'orientaricn du chzmm mannéticue interplanitzire du nord vers le
sud. On admet ;“n€ralencnt cue cobte corr®lation est la nreuve gu'il se nredult
un ph&noméne d= confluence masndtique dans leauel les lipnes de force noyées dans
le plasma du vent solaire sont comprimées contre la masnétonause et fusionnent
avec le chamm gZoaasnetique terrestre. Les lirsnes de force fusionnfes sont ensuite
renvoyvées par-dessus la calottc molaire dans les lobhes de la queue. Dans ce modéle,
le flux marn®tique ce trouve '"Crodd’ du cbt? exnos? au Soleil et s'accumule dans
les lobes de la queue. Cettz %nersie masgnftique accumul®e dans la magnétoqueue
s S 2 : : B 2 . )

neut &tre libZrie de facon erplosive : 11 y a liéners>tisation du plasma chaud avec
A%but de reconnection sur les lirnes neutres de la gqusue, et production dun
scus-orage. On s'attend dans les modéles de fusion - ce qu'il y ait Znergétisation
des particules prds de la limite masnétosphirique du cdt® du Soleil. Ce phénomdne

Vo B 2 Ty g s S 2 £ s I V2 P :
n'a 2té observ@ qu's une dete tres récente: les cas &vidents d'énergétisation ne
sont observis que rarement. Compte tenu de ce vmetit nombre de cas isolés, on
estime géniralement que le fusionnement du c¢dt? jour (s'il se vnroduit) doit

& q J L2

intervenir dans des zones de fusionnement trds variables dons le temps et dans
liesprce.

101. Les rZgions constituant des sources de plasma ont des densit?s plus é&levies
et des tempfratures plus faibles que les répions d'accuwnulation, tandis que les
Crpions ol s'effectue le transfert ont habituellement des densités et des
termiiratures intermédiaires. Mais les rZpions de transfert présentent des
structures caractéristiques de dirensions plus faibles dans l'esnace et dans le
temps, et les nlasmas chauds y présentent souvent des anisotrovies et des gradients.
ILxception faite des lobes de queue, les récions de transfert sont toutes des
couches limites (ou des prolonsements de ces couches) et l'on y observe toujours

un renforcement des émissions dfondes &électrostatiques et des courants &lectriques.
En fait, cette constatation vaut pour toutes les zones de transfert si l'on
considére les lobes de la cueue comme des rérions ol le flux magnétique sfaccunule.

102. La densité, la température et la vitesse offrent des exemples de naramétres
du mnlasma calculés en sommant des fonctions de répartition des particules charszes.
ilais la relation la plus directe avec la thlorie des placsmas consiste 2 Zvaluer les
spectres d'énerszie et les rénartitions de vitesse. Ces répartitions peuvent étre
calcules 3 partir de donnces brutes collectles par leos analyseurs Clectrostatiques
tridimensionnels embarqués & bord du satellite ISEE. Des spectrosrammes
Snergle-temps 4 codification colorée ont “té Ztablis, qui r2sument rapidement et
cfTicacement les donnies relatives au plasma et nermettent diidentifier rapidenent
le régime du plasma, les spectres d'énergie et le commortement du flux. Etant
donné que divers pgrounes dfanalyses mettent au noint et utilisent ces nouveaux
modes de présentation de typnes de données précédemment non disponibles (par exemple
des ensembles de données tridimensionnels avec résolution temporelle poussée ou
commosition ionique dftaillle), les nossibilités de dZcouvertes nouvelles (et
inattendues) sont pratiquement illimitées.

-
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3. Particules énergétiques chargées

103. On constate que des &électrons et des- ions d'énergie supérieure a 100 keV

sont piégés de facon stable dans la magnétospheére terrestre, en méme temps que

des particules d'énergie plus faible, beaucoup nlus abondantes. La densité de

ces particules de haute énergie est extrémement faible, mais elles présentent une
importance technologique considérable en raison des dégats par rayonnements qu'elles
occasionnent. L'étude des populations de particules chargées de haute énergie

doit faire partie intégrante de chaque plan de mission ou étude technique de
satellite pour permettre & l'engin de fonctionner de facon satisfaisante et d'avoir
la durée de vie prévue.

10Lk. T1 existe deux sources principales de particules énergétiques chargées dans
la magnétosphére.

a) Particules accélérées in situ : La majorité des particules énergétiques
de la magnétospheére représente la queue, fortement énergétisée, des répartitions
énergétiques d'ions et d'€lectrons accélérés in situ par des processus magnéto-—
sphériques. Compte tenu de 1'abondance, déjd mentionnée dans la section
précédente, du nlasma chaud (avec des énersies inférieures a 100 keV) dans la

P 2 ; . . . . PR
magnctosphere, on s'attend a ce que certaines des particules solent accélérées
jusqu'ad un niveau d'énergie élevé, sur la base des princines généraux de la physique
des plasmas qui paraissent s'appliquer aux plasmas quelle qu'en soit 1'échelle
physique. Ainsi, en définitive, la question de la source de ces particules de haute
énergie devient celle de la source du plasma thermique (keV). L'accélération in situ
est responsable de la présence des particules énergétiques de la zone externe et
des particules de la zone interne possédant une énergie inférieure d environ 1 MeV
pour les &électrons et inférieure 4 environ 10 MeV pour les protons. Ces particules
sont transportées vers la Terre dans toute la magnétosphdre par un processus connu
sous le nom de diffusion radiale.

b) Protons et électrons de désintégration des neutrons d'albedo des rayons
cosmiques (CRAND) : La haute atmosphére terrestre est bombardée continuellement
par des rayons cosmiques galactiques d'énergie comprise entre des centaines de MeV
et un nombre élevé de GeV. L'interaction d'un rayon cosmique avec un atome d'azote
ou d'oxygeéne peut y provoquer la précipitation d'un neutron &nergétique dans la
magnétospheére terrestre. Le neutron libre est radioactif et se désintégre en un
électron, un proton et un anti-neutrino dont la période est d'environ 10 minutes.
Si cette désintégration se produit a4 1l'intérieur de la magnétosphére, 11l y a
piégeage de 1'électron et du proton. La nature de la désintégration neutronique
est telle que le proton recoit presque toute l'énergie cinétique du neutron gqui
lui donne naissance. En conséquence, cette source CRAND (Cosmic-Ray Albedo Neutron
Decay) produit des &lectrons d'énergie inférieure A environ 1 MeV et des protons
d'énergie comprise entre 10 MeV et au moins 1 000 MeV. La possibilité pour le
champ magnétique terrestre de contenir des protons d'énergie aussi €levée est
limitle et cette considération restreint le piégeapge stable aux régions équatoriales
de la magn?tosphére situées 4 environ un rayon terrestre de la surface de la Terre.
Cette source CRAND ne présente d'importance que pour la zone interne. Il convient
de noter que la limite énergétique supérieure de ce piégeage n'a pas été déterminée
expérimentalement, du fait que les intensitls des particules aux énergies les
plus &levées sont trés faibles.

Funa
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indiquent que d'autres

¢) Sources de moindre importance : Certuinec dunnle
sources fournissent en quaﬁbitj infinitfsimale des vnarticnles de haute Enerpgle
3 la magnétosvhére terrestre. Parmi ces sources figure la canlure direct- 4 iong
et d'¢lectrons énergétiques, c¢nersltisés dans la masnetosvhire de Jupliter ou par
des &vénements solaires mettant en jeu des particules chargtes, oul siéchappent
respectivement de la magn®tosnhlre de Jupiter ou du Soleil et atteignent le
voisinase de la Terre. Un tris faible nourcentarse de ces narticules peut alors
dtre nilglé dans la magn#tospheére terrestre. In outre, les 'ravons cosmlques
calactiques anomaux', que 1l'on sunpose €tre des ions i charre cimple, peuvent
gtre niégés dans la masnltosphére lorsqu’ils sont d%pouill’c de leurs “lectrons
atomiques var des collisions avec 1l'atmosphére résiduelle.

105. La composition des ions Znergétiques est imnmortante car elle peut révéler la
ou les sources ultimes de ces particules. On sait que la plunart des ions de la
ceinture de rayonnement éners2tique sont des vrotons, et cue l'abondance des ions
h&lium varie entre quelques centiémes et cuelques dix milliémes. L'abondance
relative est plus Clevie & nroximité de liéquateur =t anrés des nerturbations
2 23 ;. T Yo Bid el z i -
geomagnetiques i1mmortantes. Il n'a été signalé cufune seule mesure distinguant
parmi les €lZments lcurds le carbone, l'azote, 1l'oxy~dne et des noyaux de masse
e - Pd

encore nlus élevés. On a constaté que la somme des abondences du cerbone, de
l'azote et de 1'oxypene &tait de quelques nour cent de 1‘abondance de 1'h%lium,
l'abondance relative de chacun de ces trois Zléments “tant comparable 3 ce qu'elle
est dons le Soleil. Cette observation donne 4 wnenser que ces ions Znergitiques

. . . . . . o . - 2 by -
proviennent i1nitialement du vent solaire et qu'ils ont ={7 ensuite Gners2tisGs nar
des processus masnitosphériques.

106. Les abondances de ces particules de haute énergic connaissent des variations
dans le temps 1 des échelles comnrises entre des secondes et des siécles. Les
wrotons de trds haute Znergie dfcouverts dans la zone interne ont des durZes de
vie qui s'expriment en milliers d'années. Dans la zone externe, des changements
brusques paraissent étre le résultat d'orapges magnétiques nuissants, tandis que
des variations lentes se nroduisent nendant un intervalle qui se mesure en 1mois
entre diverses imnulsions dfactivité magnZtique. Prds des limites externes de la
zone extérieure, les modifications interviennent géniralement 4 des Eéchelles de
temps inférieures J4 la journfe. On peut relever ici une certaine analogle avec

la dynamicue ocianique : les rigions extérieures de la magnitosnhiére sont forteaent
influencfes par les perturbations extlrieures, de méme que la surface de 1l‘ocZan,
tandis que le centre de la zone intérieure est bien protést  de méme que les
profondeurs océaniques.

D. Le vent solaire

Introduction

107. En 1951, Biermann, se fondant sur des-observations des queues de conctes,
o . . -~ V2 B 2

en a déduit que des 1ons et des &lectrons s'lchanpent en permanence du Soleil.

Cette conjecture a suscité un vif intérét pour 1'étude exnirimentale de 1'esnace

interplanétaire. En consCquence, les tout mremiers satellites scientifiques

placts sur des orbites d anosZe &levée ont &¢t3 Cquipss d’instruments annronriés

fans
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nonr cluerver un milieu interplanétaire encore hypothétique. En 1960, Gringauz

a sicnalz qu'il avait découvert avec un instrument monté sur LOUNIK-2 des flux
1'ions prisentant 3 peu prds les propriétés attendues. Un peu plus tard, en 19632,
des mocures beaucoup plus élaborées, qui fournirent des détails quantitatifs tels
que laz densitl, la température et la vitesse du flux de particules chargées,
furent effectufes 2 bord de MARINER-2. Depuis lors, pratiquement tous les
satellites scientifiques placés sur une orbite terrestre fortement excentrique et
toutes les sondes spatiales ont été Aquipés d'instruments pour étudier ce

-
{5

phénomine, baptisé "vent solaire"” par Parker en 1958.
1. Pronriétés

108. Tllous savons maintenant que le vent solaire est un gaz fortement ionisé&, ce
que lion appelle un plasma, qui consiste surtout en protons et en électrons. On
i” vy = iy 112 2 . . LI " i 77)
observe généralement aussi un peu d'hélium completement 1onise ("particules a''),

2 P p : .
avec une densité numérique relative pouvant atteindre 20 p. 100. Les ions lourds
du vent solaire, qui représentent moins de 1 p. 100 en densité, ne sont pas
totalerent ionisés, a la différence des icns légers.

-
109. Prés de l'orbite de la Terre, on observe que ce plasma s'écoule en provenance
du Soleil de fagon a peu prés radiale, avec des vitesses comprises entre environ

200 et 800 km/s, la densité &tant de l'ordre de 107 varticules/m3. Si la température
plasmique, comprise entre 103 et 106 K, peut paraltre élevée, la vitesse thermique
des particules est toujours plus faible que la vitesse globale du plasma. Cela
signifie que 1'écoulement du plasma est supersonique. Ce fait est important chaque
fois que le plasma riagit sur des obstacles tels que des planctes et leur champ
magnéticue. Dans ces cas, il se forme des ondes de choc comparables a celles
auxquelles les avions supersoniques donnent naissance.

110. Le plasma entraine avec lui un champ magnétique 4 peu prés égal au dix
milliéme de celui qu'on observe prés de la surface de la Terre. On pense que ce
chamn est "pelé” sur le plasma, la conductivité électrique du plasma étant si
élevée que les courants (qui sont en fin de compte la source du champ magnétique)
continuent de s'écouler sans pratiquement s'affaiblir pendant de trés longues
nériodes. Le champ magnétique Joue un rdle trés important en déterminant la
provagaticn des particules de haute énergie dans le plasma; il peut aussi
apparaltre des modes d'ondes et des instabilités qui n'existent pas ordinairement
dans les gaz ou les fluides.

2. Explication

111. 1@me s'il n'est nas nossible de procéder a des mesures in situ dans la région
ol le flux du plasma supersonique prend naissance 4 proximité du Soleil, on a
probablement compris aujourd'hui les principes de base de lYaccZlération du plasna,
qui paraissaient d'abord myst®rieux. Le plasma est accéléré i des vitesses
suoersoniques en opposition aux forces gravitationnelles du Soleil du fait de la
tempirature élevie de la couronne solaire, si l'on suppose qu'il y a dans ce plasma
un trancpert radial d'énergie suffissmment important. L'acc?lération du gaz décrite
var cette théorie ressemble beaucoup aux phincménes qui se nroduisent dans la

~

Sve Alun moteur de fusfe, ol 1'nersie thermique d'un gaz chaud est transformée

55
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i
en mouvenent plobal supersonique.
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112. Etant donné que l'on connait les propriétés du vent solaire moyen a environ
une unité astronomique (UA), c'est-a-dire la distance Terre-Soleil, et que 1l'on
comprend pour l'essentiel les raisons de l'accélération du plasma dans la couronne
solaire extérieure, il semblerait que la plupart des problémes ont &té résolus
dans ce domaine de la recherche spatiale. Malheureusement, ce n'est pas encore le
cas pour plusieurs raisons

a) Le vent solaire remplit trd&s probablement la totalité de 1'hé&liosphére
i une distance radiale d'au moins 100 UA. Seule une trés petite fraction de cet
pace est actuellement accessible 4 la recherche in situ. En particulier, la
gion importante de 1'acc&lération du plasma 4 proximité du Soleil et les
processus qui se poursuivent A de grandes distances du Soleil, 13 ou le vent solaire
doit interagir d'une facon ou dfune autre avec le milieu interstellaire, n'ont pas
encore été explorés. Au-deld du plan de 1'écliptique (au-dessus d'environ 15° de
latitude), on n'a pas encore fait de mesures in situ 4 une distance quelconque du

Soleil.

b) Le vent solaire est un milieu trés variable, ce qui s'explique en partie
2 iy A ¢ = 5 B : .
par des phénomenes non stationnaires a proximité du Soleil et en partie par des
interactions entre des courants de plasma de vitesses différentes dans 1l'esnace
interplanétaire. Il faut donc prendre en considération les processus dynamiques
. P - ~ P . 7 . . ‘
a grande échelle et les écarts par rapport 4 la symétrie sphérique, qul n'ont pas
F & . ” el . - .
eté envisagés dans les théories fondamentales. Des courants de vent solaire rapides
persistant au-deld de plusieurs rotations solaires sont inclus dans un plasma
o S, . . - .
s'écoulant 4 des vitesses plus lentes. Les courants rapides 1nteragissent avec le
. . . - P . . o ~ P
vent solaire lent principalement en créant des régions comprimées et echauffees
sur leurs bords d'attaque. Pour comprendre ces processus dynamiques, il faudrait
de nombreuses sondes spatiales réparties dans 1'immense volume de 1'héliosphére et
» . P ., - 2 . ]
equipées d'instruments appropriés effectuant des mesures simultanées. Si 1l'on
compare 1l'état des recherches sur le vent solaire a celui de la météorologie, par
exemple, on peut dire que la connaissance du vent solaire est aujourd'huli aussi
avancée que 1'était la météorologie immédiatement aprés 1l'invention du thermométre
et du barométre.

c) A cdté de ces processus d grande échelle, les caractéristiques a petite
échelle du plasma sont importantes mais encore insuffisamment comprises. La
répartition des vitesses des protons mesurdes 4 différentes distances du Soleil
dans le méme flux de plasma par les deux sondes spatiales HELIOS montre que
l'explication du comportement thermique du vent solaire uniquement nar les
températures est trds souvent insuffisante. Les &carts constatés par rapport aux
répartitions de Maxwell sont considérés comme le résultat d'un déséquilibre thermique
et d'interactions ondes-particules qui jouent probablement un rdle essentiel dans
le transport d'énergie réalisé dans le vent solaire, ce qui est important, mais
n'a pas ét¢ précisé dans la théorie de Parker.

d) Des moyens plus perfectionnés sont nécessaires pour établir un diagnostic.
Par exemple, le rythme de diminution du moment angulaire du Soleil, qui est
important pour les théories de la formation et du développement des étoiles, ne peut
encore etre mesuré parce que la précision des instruments de mesure du vent solaire
actuellement disponibles est limitée. La situation est semblable en ce qui concerne

-
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d'autres mesures importantes pour l'astrophysique, par exemple la comnosition de
masse du vent solaire. Jusqu'ici, on n'a ny effectuer de telles mesures que dans
des conditions particulilres d‘Zcoulement, ce qui ne nermet pas d'en tirer des
conclusions générales. Diautres limitations, par exemnle dans la détermination,
avec une résolution &levcée dans le temps, des répartitions exactes de vitesses,

qui sont indispensables pour résoudre auelques guestions encore sans riponse de

la physique des plasmas, tiennent aux limites des instruments de mesure actuels

et aussi d la lenteur des transmissions de donn€es entre les engins spatiaux et la
Terre. Grace aux efforts accomplis par une vaste communaut® scientifique pour
améliorer les instruments, et aussi aux progrés de la technique des encins spatiaux,
on peut esnlrer qu'un grand nombre de ces problémes trouveront une solution dans un
proche avenir.

e) Les difficult?s des recherches sont encore accrues, et nos connalssances
limitées & proportion, en ce qui concerne l'interaction d‘un vent solaire encore
mal connu avec le systéme complexe d'une atmosphére ou d'une magnftosphcre
planétaire. Outre le fait que les »landtes extérieures (au-deld de Saturne)
n'ont encore été atteintes par aucune, sonde spatiale et que des tynmes spectaculaires
d'interaction, tels que ceux qui se produisent entre le vent solaire et les comdtes,
demeurent inexplorés, il faut reconnaitre que l'on est encore loin de comprendre
méme les relations Soleil-Terre, telles qu'elles sont modulfes par le vent solaire.

3. Chamn marnétique internlanétaire 3 nrande échelle

113. Les lignes de force du champ magnitique interplanétaire sont reliées au Soleil
a4 une extrémité et leur forme est déterminée surtout nar les mouvements du vent
solaire et la rotation du Soleil. Le vent solaire entraine en effet avec lui les
lignes de force du champ magnétique au fur et A mesure qu'il s’'@loirne radialement
du Soleil, tandis que celui-ci fait décrire a la base de chaque ligne de force un
cercle au cours de sa rotation. Il en résulte que les lignes de force du champ
masnétique sont des spirales: cette gtométrie a &té confirmée par des mesures
directes effectuées par plusieurs sondes entre 0,3 UA et 10 UA. Le champ
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magnétique interplanétaire est plus complexe que celul de la Terre, parce qu'il est
1ié au champ magnétique du Soleil, qui est complexe et trés variable. Le champ
magnitique interplanétaire est en fait plus simple que le champ photosphérique,
parce que la plupart des lignes de force du champ magnétique solaire ne s'&loignent
qu'assez peu (environ 2 rayons solaires) du Soleil, puls ¥y retournent. On pense

. S d . ) S ;

que le champ interplanétaire est la manifestation d'un champ magnétique solaire
ny 2 1] . . o L _ .

a grande échelle’. Les mesures 1in situ du champ magnétique 1nterplanétalre peuvent
donc fournir une description du champ magnétique global du Soleil, lequel est & son
tour 1ié au fonctionnement de la machine dynamo-&lectrique qui fournit 1'énergie
nécessaire a l'activit? solaire.

11k, Si le champ magndtique principal du Soleil #tait un simnle dindle, comme
celui que forme un barreau aimant®, et si 1l'axe de ce dindle “tait permendiculaire
au plan de 1l'écliptique, la direction du champ magnétique interplanétaire serait,
pendant le dernier cycle solaire, " 1'opnosé du Soleil" (molarité positive) au
nord du plan de 1'écliptique et “vers le Soleil” au sud de ce plan, la surface

de transition du nord au sud étant un plan (en fait un feuillet de courant)
coincidant avec le plan de 1'8cliptique. Si l'axe du dindle magnétique solaire
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était 1égérement incliné (par exemple de 10°), le feuillet de courant serait
incliné de 10® par rapport au plan de 1'écliptique, et ce plan tournerait avec le
Soleil autour de 1l'axe de rotation solaire. Ainsi, un observateur placé dans le
plan de 1'écliptique pourrait voir les lignes de force s'éloigner du Soleil pendant
la moitié de la période de rotation solaire et revenir vers le Soleil pendant
l'autre moitié. On observe souvent une configuration de ce type, & deux secteurs
(secteur positif et secteur négatif). Une confiruration > deux secteurs nourrait
aussi 8tre produite par un dipdle magnétique solaire fortement incliné, par exemple
un dipdle dont 1l'axe se trouverait dans le plan équatorial solaire, auquel cas

le feuillet de courant (limite de secteur ou feuillet neutre) serait perpendiculaire
au plan de 1'écliptique. Le probléme de savoir si ce feuillet occupe ou non une
position voisine du plan de 1'écliptique pourrait €tre résolu en envoyant un
satellite trés loin au-dessus du plan de 1l'écliptique.

115. La configuration par secteur ne Ademeure pas constante dans lo temps. Par
exemple, on observe parfois quatre secteurs. Cela pourrait étre dd 4 un
"gauchissement' ou & une "ondulation" de la surface associé & un dipdle légérement
incliné. Ou bien la raison pourrait en &tre un champ solaire beaucoup plus compliqué.
On sait peu de choses sur les variations de la configuration tridimensionnelle de

la surface limite des secteurs. Lorsque l'activité solaire augmente, la configu-
ration par secteur est perturbée, probablement par les &€jecta des régions actives.

On sait relativement peu de choses sur les configurations de volarité complexes
mesurées au cours de ces périodes.

116. Méme en l'absence d'éjecta de courte durée, il existe souvent des courants
distincts de plasma rapide. Certains de ces courants persistent pendant un grand
nombre de rotations du Soleil. La polarité du champ magnétique 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'est-a-dire dans des régions de la
haute atmosphére du Soleil (la couronne) qui, contrairement au reste de la couronne,
n'émettent pas de rayons X. La polarité des champs magnétiques dans les courants
est 1liée a celle des trous coronaux. Des moddles de champ magnétique coronal
indiquent que la plupart des lignes de force du champ magnétique dans les trous
coronaux sont 'ouvertes", c'est-d-dire qu'elles s'en vont trés loin du Soleil

dans le milieu interplanétaire. Il existe des données indiquant que le plasma
rapide pourrait parfois prendre naissance dans des régions de champ magnétique
ouvert, non associées aux trous coronaux.

117. Lorsque le plasma rapide des courants tournant avec le Soleil pénétre dans le
plasma lent situé devant lui, il y a interaction entre les deux. Le champ
magnétique et le plasma sont comprimés; il y a échauffement du plasma dans cette
région d'interaction. Les effets de ces interactions se propagent par ondes sonores
magnétohydrodynamiques 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 différent; il s'agit des ondes d'Alfveén, qui se propagent du fait de
l'existence d'une tension réelle dans les lignes de force du champ magnétique. On
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constate que ces ondes siloipnent du Soleil. On a émis 1'hypothdse qu'elles
nrennent naissance dans des régions d'interaction entre courants, mais il existe
2ussi des données indiquant qu'elles pourfaient €tre produites sur le Soleil
lui-méme. L'hypothlse de 1l'origine solaire s'appulie sur des observations de
l'amplitude des ondes effectufes par HELIOS a 0,3 UA et par d'autres engins
snmatiaux 4 des distances de plusieurs UA.

119. La feorme géométrique des ondes d'Alfvén n'est pas pleinement exnliquée.

Pour simplifier, les thZories actuelles supposent qu'il existe des ondes planes

cu des structures d'ondes simples telles que celles produites A la surface de 1l'eau
par un bateau en mouvement ou par la chute d'une pierre, et la plupart des
observations sont interprétées au moyen de ces théories. Mais des observations
récentes paraissent indiquer que ces ondes ressembleraient plutét 4 la houle en
pleine mer, et qu'une description statistique pourrait €tre plus approorife. Ce
domaine devrait €tre activement étudié au cours des 10 prochaines années.

120. Des mesures du champ magndtique interplanétaire sont effectu®es aujourd'hui
avec une résolution temporelle trés élevie, correspmondant 3 une échelle spatiale
de 1'ordre de 15 km, c'est-i-dire 10~7 UA. La nlupart des phénomdnes observés
4 cette Achelle sont importants pour la compréhension des processus fondamentaux
. Pl - s » Y
quil se déroulent dans le plasma. Le vent solalre est un nlasma magnétisé
particuliérement simple, qui ne présente pas les effets de limite ni les contami-
nations qui compliquent 1'analyse des plasmas au laboratoire. En outre, le plasma
interplanétaire et le champ magnétique peuvent étre mesurés avec une grande
# . ~ - . - . z
précision et de facon tres détaillée. Le champ solaire représente donc, par
certains de ces aspects, un laboratoire dans lequel on peut étudier in situ les
processus plasmiques.

121. L'®tude de la structure des chocs interplanétaires est une vaste question
oui commence seulement A étre explorée. De trés nombreuses structures sont
possibles, en fonction des paramétres locaux au moment de 1l'observation d'un choc.
I1 existe un ensemble tout aussi complexe de processus vhysiques 1liés aux divers
types de choc et de structures de choc.
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L. lagnétosnhéres planétaires

Introduction

n

122, On a découvert des magntosphéres autour d'autres planétes, notamment lMercure
(dont la marnétosphére a été découverte par MARINER-10 en 1971), Jupiter (dont la
magnétosphdre a &t¢ dlcelle d'abord nar ses émicsions d'ondes radiolectrigues, puis
par des mesures directes in situ 4 bord de PIONEER-10 en 1972), et Saturne (dont la
magnétosnhére a &té dlcouverte en 1980 par PIONEER-11). TI1 semble clair gque Vénus
n's aucun champ magnétique important d'origine interne, donc aucune magnétosphére,
alors que la situation sur Mars reste incertaine, sauf que s'il existe une magné-
tosphére, elle ne peut &tre que trés réduite. On s'attend €galement 3 trouver des
magnétosphéres dans les cas d'Uranus et de Nevtune, mais cette supposition ne sera
confirmée (ou infirmée) que lorsaue VOYAGER-2 survolera ces planétes, en 1986

et en 1989 respectivement. Le concept a aussi &té &largi pour comprendre les
"magnétosphéres" des €toiles 4 neutrons (pulsars) et certaines sources de rayons X
dans lesquelles des champs magnétiques intenses et les phénomdnes associés d'accé-
lération des particules ont une grande importance,

1. La magnétosnhére de Jupiter

123. Jupiter n'est pas une planéte ordinaire. C'est la plus grande planéte du
systéme solaire. Sa masse est plus du double de la masse combinée de toutes les
autres. Jupiter rayonne sensiblement plus d'énergie thermique qu'il n'en recoit du
Soleil; donc, si l'on en juge par son bilan énerpétique, c'est une étoile faible
plutdt qu'une planéte. Il y a presque 30 ans, on a découvert que Jupiter était un
émetteur puissant de bruits radiozlectriques et la radiosource la plus brillante du
ciel, Cette émission radioélectrique nrovient de la partie interne d'une magné-
tosphére grande et active, une magnétosphére tellement €norme que, si on la voyait,
elle nous apparaitrait comme 1'cSbjet le plus grand dans le ciel, d'un diamétre de
deux a presque quatre fois le diamétre lunaire (ou solaire). Par comparaison, le
diamdtre de la magnétosphére terrestre n'est que légérement supérieur 4 la taille de
Jupiter. Donc, si 1l'on regardait la magnétosphére 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 été recensées a ce jour) et la collection la plus intéressante de
lunes (satellites) de toutes les planétes. Par exemple, parmi les quatre satellites
découverts nar Galilée, le plus proche de Jupiter, Io, paralt étre l'objet le plus
volcanique connu dans le systéme solaire. Pendant les passages de VOYAGER a
proximité de Jupiter en 1979, huit volcans ont été observés sur Io, tous en éruption
simultanément. Jupiter, ses satellites et sa mapnétosphére font €galement 1l'objet
d'études parce qu'ils forment un systéme solaire en miniature qui fournit des indi-
cations sur 1l'origine et 1'évolution d'un systéme solaire grandeur nature.

124, A moins d'une vingtaine de rayons joviens (Rjy), le champ magnétique est a peu
prés celui d'un dipdle (donc analogue au cheamp produit par un barreau magnétique),
sauf au voisinage de la surface de Jupiter, ol la structure du champ est plus
complexe et comporte des anomalies magnétigues, Au-deld de 20 Ry, le champ
magnétique est de plus en plus &étiré; cet "tirement est surtout visible du c8t&é non
éclairé de Jupiter (voir figure 10), ol la pression du vent solaire ne s'oppose pas
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aux forces d'étirement. L'étirement est dii A4 un feuillet chaud relativement mince de
gaz ionisé (plasma), généralement appelé magnétodisque. Des courants électriques
s'écoulent 4 l'intérieur du plasma du magnétodisque et provoquent 1'étirement du
champ, qui serait sans cela semblable 3 celui d'un dipdle.

125. Quelle est donc la source d'énergie responsable de la grande variété des
phénoménes magnétosphériques de Jupiter? D'ol provient le plasma du magnétodisque
et des autres régions de la magnétosphére? Bien que ce ne soit pas encore défini-
tivement &tabli, il semble que l'énergie provienne de 1l'énergie rotationnelle de la
planéte. Cela veut dire que la rotation rapide de Jupiter (sa vitesse actuelle est
un tour en un peu moins de 10 heures) subit un ralentissement imperceptible par son
interaction avec sa magnétosphére. Un fait encore plus remarquable est que le
satellite Io est la source primaire du plasma contenu dans la magnétosphére et le
magnétodisque. C'est également la source primaire des particules qui forment
1'énorme ceinture de rayonnement de Jupiter. L'évolution et la dynamique de la
magnétosphére de Jupiter sont donc entiérement différentes de celles de la magné-
tosphére et de la ceinture de rayonnement de la Terre, pour lesquelles le vent
solaire fournit une grande partie du plasma et toute 1'énergie. Il semble que sur
Jupiter, le vent solaire ne fournit ni le plasma ni 1l'énergie.

126. La théorie de l'origine et de la répartition du plasma dans le systéme
magnétosphérique Jupiter/Io est relativement simple. A cause de ses volcans, Io est
recouverte de matiére volcanique condensée, principalement un givre de dioxyde de
soufre (SO2). Un bombardement de particules énergétiques arrache a& Io une certaine
quantitié de cette matiére, qui s'en détache avec une vitesse suffisante pour
échapper a4 1l'attraction du satellite. En s'éloignant, cette matiére est ionisée par
un bombardement supplémentaire de particules, de sorte qu'il se forme un tore de
plasma au voisinage de 1'orbite d'Io. En termes de plasma magnétosphérique, ce
tore est grand et relativement massif. Environ une tonne par seconde de matiére
(surtout SOp) est arrachée d Io et est injectée dans le tore de plasma. Le tore
d'Io contient environ un million de tonnes de débris de SOp, plus d'autres matiéres
telles que du sodium et du potassium. Par comparaison, le plasma de la magné-
tosphére terrestre, au-dessus de 1 000 km d'altitude environ, ne pése qu'une dizaine
de tonnes, soit le cent milliéme de la masse du tore d'Io. Ce plasma est transporté
dans toute la magnétosphére de Jupiter et accéléré pour créer la ceinture de
rayonnement la plus grande et la plus énergétique que l'on ait trouvée jusqu'ici &
1'intérieur du syst€me solaire.

127. Les scientifiques sont 4 peu prés d'accord sur la description ci-dessus de
l'origine et de la répartition du plasma de la magnétosphére de Jupiter. Mais il
n'en va pas de méme en ce qui concerne la cause et l'effet des phénoménes qui
interviennent entre le tore de plasma d'Io et ce que l'on observe du magnétodisque
et de la ceinture de rayonnement. Notre connaissance de la magnétosphére de Jupiter
en est encore 4 ses débuts; nous pouvons nous attendre, d'ici une dizaine d'années,
d des progrés significatifs qui modifieront pour le moins nos idées théoriques
actuelles dans ce domaine, La description théorique ci-aprés devrait €tre lue en
ayant cette mise en garde présente & 1l'esprit.
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8. Le tore fournit l'énergie motrice d’une convection mugnétosohérique & grunie
helle, qui transporte le plasma du tore & travers la magnétosphére tout en

c une petite fraction de ce plasma pour former la ceinture de rayonnement
nergltique de Jupiter. Le tore neut mrovoquer le mouvement convectif parce qu'il
est bien plus lourd d'un c8té que de l'autre. On appelle cette portion lourde du
tore le secteur actif, qui est 1ié 4 une anomalie masnétique €tendue dans
1'hémisphére nord de Jupiter. A cause de son association 4 une anomalie magnétique,
ce modcle théorique est apnelé "modéle & anomalie magnétiaue'.

N =

O N

t e

¥

A

(@)

DN ©
M
=

N

129, La rigion entre le tore et 1l'ionosphére de Jupiter contient assez de plasma
pour former entre eux un bon conducteur électrique. La rotation de Juniter fait
circuler des courants qui, comme dans un moteur &lectrique, exercent sur le tore
des forces qui ont tendance a le faire tourner en liaison rigide avec Jupiter. La
vitesse de rotation du tore ne différe que de quelaues pour cent de celle de
Jupiter., A cause de sa rotation rapide, le tore est soumis 1 une force centrifuge
qui a tendance a4 le projeter vers l'extérieur. La contrainte centrifuge qui
s'exerce sur lul est maximale dans le secteur actif, parce que le tore est plus
lourd en cet endroit, ce cuil fait que le plasma dans ce secteur s'écarte de Jupiter.
Toutefoils, le tore fait partie d'un circuit &lectrique complexe, et le mouvement
d'une section du tore provogue un mouvement de ses autres narties ainsi que du
reste du plasma dans toute la magnétosphére. Le déplacement vers 1l'extérieur du
secteur actif du tore crée une configuration de courant électrique, et cela cause
une circulation a4 grande échelle du plasma & travers la magnétosphére, qui prend
la forme d'une confipuration convective 4 deux cellules tournant avec Jupiter,

130. Le tore est si massif que son mouvement de convection dans le champ de force
centrifuge liblre environ 1014 watts d'énergie dans 1'ensemble de la magnétosphére.
L'émission radioélectrique de Jupiter a une variation dans le temms qui est mani-
festement 1iée & la période de rotation de la planéte (10 heures). Aucun modéle
Magnétosphéricue du type terrestre n'a encore &té provosé pour expliquer, méme
qualitativement, les périodicités de 10 heures observées. Cenendant, comme nous
connaissons en détail la magnétosphére terrestre, il serait peut-8tre naturel de
chercher 4 utiliser cet acquis pour &tudier la magnétosphére de Jupiter. Mais si
cette plancéte a une mapnétosphére du type pulsar, une grande partie de la physique
de la magnétosphére terrestre n'est pas aonlicable 4 celle de Juniter. Jusqu'ici,
le modéle d anomalie magnftique représente la seule explication des phénoménes de
la magnétosphére de Jupiter qui apparente celle-ci 3 une magnftosphére de pulsar.

131, On peut constater deux différences entre les modéles de la magnétosphére de
Jupiter et dfun pulsar : le champ masnétique d la surface de Jupiter est sensi-
blement plus faible que celui que l'on préte aux pulsars, et la période de pulsation
de Jupiter est sensiblement plus longue que celle des pulsars observés. Si 1l'on
peut tenir compte de ces différences, nous pourrons étudier, d 1l'intérieur de notre
systéme solaire, les paramdtres physiques d'un corps qui manifeste un comportement
faible mals franc du type pulsar, et utiliser les connaissances tirées de cette
eétude pour comprendre les principes physigues auxquels obéissent les pulsars
astrophysiques.,

132, Les enseignements tirés du passage 1 c6té de Jupiter des deux sondes PIONEER
et des deux sondes VOYAGER, et les découvertes qu'il a permis de faire, particu-
liérement celle de volcans sur Io et celle du tore de plasma d'Io, ont ouvert un
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nouveau domaine de recherche en physique de la magnétosphére. Le temps qui s'écou-
lera entre aujourd'hui et le moment ou les données fournies par 1l'engin spatial
GALILEO (que 1'on prévoit de mettre en orbite autour de Jupiter avant la fin de la
décennie) auront été assimilées devrait servir 4 développer et i perfectionner les
théories et a préparer leur vérification. Avec sa gamme remarquable de propriétés
nouvellement découvertes et les services qu'elle peut rendre aux astrophysiciens,
la magnétosphére de Jupiter sera un domaine passionnant de recherche.

2. La magnétosphére de Mercure

133. Avant le voyage historique de MARINER-10, on connaissait si peu de choses sur
Mercure que la mission a été pratiquement le premier regard de 1'homme sur la
planéte du systéme solaire la plus proche du Soleil. MARINER-10 a effectué trois
survols rapprochés de la planéte les 29 mars et 21 septembre 1974 et le 16 mars 1975.
Lors de son premier passage 4 proximité de Mercure, MARINER-10 a découvert, contre
toute attente, un champ magnétique intrinséque global et une magnétosphére de petites
dimensions. La trajectoire du premier survol se trouvait du cdté obscur, preés de
1'équateur, 3 une distance minimale d'approche de 703 km de la surface. La deuxiéme
rencontre avait é€té calculée de fagon 4 optimiser la couverture image des régions
polaires méridionales, et la sonde est passée trop loin de Mercure (50 000 km) pour
permettre une observation directe de sa magnétosphére. Le troisiéme passage était
similaire au premier, consistant en une approche trés preés de la planéte du coté
obscur, mais soigneusement modifiée pour survoler la région polaire septentrionale

4 une distance de seulement 327 km de la surface.

134, Les données d'observation sur la magnétosphére de Mercure ont &té obtenues par
trois instruments scientifiques placés sur MARINER-10, un magnétométre, un
spectrométre 4 plasma et un télescope 4 particules chargées. Mercure, qui est la
plus petite des planeétes, 4 1'exception peut-&tre de Pluton, a un rayon équatorial
de 2 439 km (contre 6 378 km pour celui de la Terre). Il présente une onde de choc
bien détachée, une magnétopause et un feuillet de courant dans la queue tres
semblables 4 ceux de la Terre. Les données fournies par la traversée de la magné-
topause indiquent que la taille de la magnétosphére de Mercure est trés faible.
Proportionnellement, Mercure occupe une partie bien plus grande de sa magnétosphére
que ne le fait la Terre. Il n'y a aucune preuve de l'existence permanente d'une
ceinture de rayonnement de particules chargées piégées. Les données d'observation
fournies par MARINER-10 ont servi & faire des études quantitatives de la magné-
tosphére de Mercure. Il est difficile de déterminer les caractéristiques du champ
magnétique planétaire intrinséque, parce que le champ magnétique magnétosphérique
de Mercure comprend une contribution substantielle qui peut &tre attribuée & des
sources de champ extérieures, Méme pendant le survol le plus proche de la planéte,
les observations du champ magnétique ont &té faites dans des régions qui ne sont pas
trés éloignées des effets des courants &lectriques qui circulent dans la magné-
topause et le feuillet de courant de la queue. Une représentation appropriée du
champ extérieur devient donc trés importante pour le succ€s d'un modéle quantitatif
de la magnétosphére de Mercure. Le résultat le plus récent est un modéle tri-
dimentionnel de la magnétosphére qui comprend un feuillet de courant de queue et le
confinement de toutes les lignes de force du champ planétaire d 1l'intérieur d'une
magnétosphére de petite taille. La taille de la magnétosphére est conforme aux
traversées de la magnétopause directement observées par MARINER-10.
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135. Selon ce modéle, fondé sur toutes les données relatives au champ magnétique
fournies par MARINER-10, la planéte a un moment dipolaire qui est 3 L4OO fois plus
faible que celui du dipdle terrestre, incliné de 2,3° par rapport & la normale au
plan de l'orbite planétaire. Sa polarité est identique d celle de la Terre.
Toutefois, le champ planétaire intrinséque de Mercure est trés déformé par rapport a
celui d'un simple dipdle centré. Cela veut dire que le rayon moyen des courants qui
circulent a 1l'intérieur de la planéte est une fraction importante du rayon
planétaire. Ce résultat est conforme a nos idées actuelles sur la structure interne
de Mercure, notamment que la planéte comporte un grand noyau solide dense dont le
rayon est d'environ les trois quarts du rayon planétaire.

136. Les résultats fournis par le premier passage de MARINFR-10 indiquent

que la distance jusqu'd la magnétopause est de 1,32 Ry (rayon de Mercure) ou plus.
Cette distance peut varier de #10 p. 100 d cause des variations de la pression
dynamique du vent solaire. En traversant le feulillet de courant de queue, le champ
magnétique magnétosphérique subit un brusque changement de direction.

137. Dans la magnétosphére de Mercure, les caractéristiques du plasma interne

sont similaires 4 celles de la magnétosphére terrestre. Le long des lignes de force
du champ magnétique aboutissant & la région de la calotte polaire de Mercure, le flux
d'électrons de basse énergie est trés faible. Des électrons chauds d'une énergie

de 1'ordre du keV ont &té observés le long des lignes de force connectées au bord
interne du feuillet de courant de queue, On a observé que le reste de la région des
lignes de force ouvertes contenait des électrons d'une énergie de 100 4 200 eV. Les
observations par le télescope & particules chargées ont montré des bouffées
transitoires intenses d'électrons énergétiques le long des lignes de force raccordées
au bord intérieur du feuillet de courant de queue. Cela indique qu'un processus
local d'accélération doit €tre actif dans la queue de la magnétosphére.

138. Le champ magnétique extérieur, qui représente une fraction importante du champ
magnétique magnétosphérique de Mercure, est induit par des courants €lectriques
circulant dans le feuillet de courant de queue et la magnétopause. L'emplacement

des deux surfaces d'origine et 1'intensité des courants de ces sources varient
constamment, réagissant 4 1'instabilité du vent solaire., Il en résulte que les
caractéristiques du vent solaire ont un effet temporel direct sur le champ magnétique
magnétosphérique de Mercure. Dans la région ol le gradient du champ extérieur est
élevé, MARINER-10 a observé des fluctuations relativement grandes du champ
magnétique.

3. Les magnétosphéres de Vénus et de Mars

139. Contrairement aux planétes décrites précédemment, ni Mars ni Vénus n'ont de
champ magnétique intrinséque, bien que l'une et 1l'autre aient une enveloppe de gaz
ionisé bien développée (ionosphére)., C'est pourquoi la cavité ionisée entourant
chacune de ces planétes est parfois appelée pseudo-magnétosphére. On peut éviter
1l'usage de ce terme en recourant & une définition élargie de la magnétosphére,
considérée alors comme la région limitée de l'espace ol la présence de la plandte
modifie la direction et la valeur du champ magnétique interplanétaire en aval de
1l'onde de choc. Une définition aussi générale est ensuite applicable 3 toutes les
planétes connues, méme d celles qui ne possédent pas de champ magnétique intrinséque.
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140, Comme le nombre d'enpgins snatiaux affectés i 1'étude de la marnétosphére est
moins €levé pour les autres nlanétes que pour la Terre 1l est clair que subsistent,
en nhysique des mapnétosnhires non terrestres, de nombreux nroblémes non réesolus,
Les recherches sur la mapnétosphére de Vénus en sont aujourd'hui au point ol en
étalent les recherches sur la magnétosnhére terrestre il y a 15 ans. DNotre
connaissance de la magnétosphére martienne en est méme & un stade moins avancé,

141. Des mesures du champ marnétique et Jdu nlasma au voisinage de Vénus ont été
effectutes pour la premiére fois par VEIIFRA-L4 le 17 octobre 1967, 1 une hauteur de
200 km au-dessus de la surface de la nlancte; MARINFR-5 s'est apnrochl de la nlancte
le Jour suivant, J une distance minimale de 300 km, alors que MARINER-10 est nassé

d nlusieurs milliers de kilométres. VERLNA-9 et 10 ont explor® Vénus en 1975-1976,
et PIONELR Venus Orbiter le fait depuis le début de 1978. Les premiéres mesures du
champ mapn2tique ont &té effectuées var Dolginov et ses collégues, 4 l'aide de
VENERA-L, Les résultats qu'ils ont obtenus montrent que le champ mamnétique
intrinséque de Vénus est faible - moins de 10 nT (ou gamma) - et qu'il ne peut
constituer un obstacle au vent solaire comme le fait le chamn géomagnétique.

142. L'interaction du vent solaire avec l'ionosphére de Vénus nroduit une onde de
choc qui est relativement plus proche de la plandte que dans le cas de la Terre.
La différence tient au fait que 1'obstacle créant 1'onde de choc est non pas le
P . - . o3 - . . P - .
champ magnétique 1intrinscoue de Venus, mals le petit champ magnétique nroduit nar
des courants induits dans 1l'ionosphére par le flux de vent solaire lui-méme. Le
champ mepnétique internlanétaire se déplacant avec le plasma du vent solaire ne peut
pénétrer dans 1l'ionosphére conductrice de 1'électricité et s'accumule face 3 la
planéte pour former une barriére magnétique (obstacle magnétique) au vent solaire.
143. Le profil de la densité d'électrons observé dans 1'ionosvhére diurne de Vénus
nrésente une limite sunCricure bien marquée, ol cette densité diminue rapidement.
Il s'apit de 1l'iononause, située 4 une hauteur de 260 km, C'est 1d une caracté-
ristique de l'ionosphére de Vénus observée par les engins spatiaux tant américains
que soviétiques. Jusacu'en 1979, on pensait généralement que les courants &lectriques
- . P . 7 - e . 7 [ A,
créant la barricre mapgnétique &taient répartis dans l'ensemble de 1'ionosphere
diurne de Vénus. lMais 3 partir de mesures du chamn mapnétique effectuées par
PIONEER Venus Orbiter, Russell et ses collésues ont montré que ces courants sont
surtout confinés dans une couche relativement étroite (environ 90 km) de
1'ionosvhére supérieure de Vénus. Ils se referment dans le vent solaire en aval de
1l'onde de choc, dans une couche de transition. Leur direction dénend de celle de la
. . P . . 3 =4 : p
composante du champ magnétique interplanétalre verpendiculaire 4 1l'axe Soleil-Vénus,
La pression dynamigque du vent solaire est pgénéralement éaquilibre par la nression du
2. - b L. [ -
champ magnétique dans la barricere magnétigue; dans l'ionopause de Venus, elle est
équilibrée par la pression cinétique du nlasma ionosphérique.

144, Des mesures du champ magnétique et du nlasma effectufes 4 bord de VENERA-9
et 10 montrent la présence, au voisinage de VEénus, d'une longe cueue plasma-—
magnétique (figure 11) analorue i la magnétoqueue de la Terre. Son diamétre est
légérement vlus grand que celui de la nlanéte. La magnétoqueue de Vénus est comnosée
de deux faisceaux de licnes de force de direction omnmosZe: liorientation de la
couche séparant ces faisceaux dénend de la direction du champ masnétique inter-

- - -~ . N [N . ~ - .
planétaire. Immeédiatement derricére 1l'ionosphére nocturne se trouve une région C
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d'ombre corpusculaire en forme de céne ou les flux d'ions sont nettement plus
faibles que dans la couche de trancition en aval de 1l'onde de choc. Le sommet de ce
cbne se trouve 4 une distance d'environ cinq rayons vénusiens. Des flux d'€électrons
dont 1'énergie peut aller d'une dizaine i quelques centaines d'eV sont enregistrés

d 1'intérieur de 1l'ombre corpusculaire de Vénus. Ils sont variables dans le temps
et constituent l'origine principale des flux observés dans 1l'ionosphére nocturne de
Vénus.

145. La figure 12 présente une vue générale de la magnétosphére de Vénus et de 1'onde
de choc qul est situ®e su-Ar~12, On observe une ausmentation repide ¢2 1'intensit?

du champ magnétique et une diminution des flux de plasma dans la zone de séparation
entre la couche de transition et la couche limite magnétosphérique de V7nus, un peu
comme pour la magnétosphlre terrestre. La figure 12 montre également un systéme de
courants simplifié qui peut produire une répartition du champ magnétique analogue a
celle qui est mesurée du coté diurne et du c8té nocturne de Vénus.

146. L'existence d'une onde de choc face a4 la planéte Mars a été découverte pour
la premidre fois gréce 3 des mesures du champ magnétique effectuées par MARINER-U
en 1964, D'autres informations sur la magnétosphére de Mars ont été fournies par
MARS-2 et MARS=3 en 1971-1972 et par MARS-5 en 19TL. Ces trois engins étaient
équipés de magnétometres et d'instruments de mesure du plasma; aucun d'eux ne s'est
approché 2 moins de 1 100 km de la plan€te. En outre, les instruments de mesure

du plasma et du champ magnétique n'étaient mas branchés a chaque passage au
voisinage de la plancte et ne fonctionnaient que par intermittence, ce qui limitait
la résolution des données dans le temps et dans 1l'espace. Voild pourquoi un nombre
assez important de problémes relatifs 4 la magnétosphére martienne ne sont pas
encore résolus,

147, Néanmoins, la limite magnétosphérique de Mars peut &tre déterminée de la méme
maniére que pour les autres vnlanétes, y compris la Terre, i partir de 1l'augmentation
de 1'intensité du champ magnétique et de la diminution des flux de plasma lorsque
l'engin spatial pénétre de la couche de transition (en aval de 1l'onde de choc) dans
la magnétosphére elle-méme. D'aprés toutes les traversées enregistrées, on peut
conclure que la magnétosphére de Mars a une forme qui ressemble beaucoup a celle de
la magnétosphére de la Terre. On peut déduire de la distribution en altitude de la
densité d'électrons qu'il n'y a habituellement pas d'ionopause dans 1l'ionosphére
diurne de Mars. Cela donne a penser que l'interaction du vent solaire et de Mars
différe de celle que l'on observe pour Vénus; en effet, l'ionosphére martienne est
protégée du vent solaire par le champ magnétique intrinséque de Mars. La présence
d'un tel champ magnétique est confirmée par le fait que le diamétre de la
magnétoqueue martienne est de 3,2 Rg, (3,2 fois le rayon de Mars), soit plus grand
que celui de l'ombre ovtique planétaire (2 R@). Par comparaison, la magnétoqueue
de Vénus a un diamétre de 2,2 Ry

148. La constation de la présence de champs magnétiques au voisinage d'une planéte
ne permet pas de conclure a l'existence d'un champ magnétique planétaire intrinséque.
En effet, dans le cas de V%nus, une structure ressemblant d une magnétosphére se
forme '‘avec une magnétoqueue sous l'effet de la circulation de courants dans
1l'ionosphére entourant la planéte. De récentes observations effectuées dans le

-
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nkm

cadre de la mission en cours de PIONELR Venus Orbiter nous aideront . comprendre de
fagon beaucoup plus détaillée l'interactioa entre 1'ionosphére de Viénus et le vent
solaire. On ne connait pas encore le degré d'ionisation des ions niégés dans
1'atmosphére vénusienne; des mesures seront nécessaires pour déterminer 1'cnergie
ainsi que la masse des ions. Plusieurs processus intervenant dans la magnétosphére
martienne ne sont mas connus. Un shectromitre mesurant 1'énergie et la masse des
ions et embarqué i1 bord d'un enpin spatial traversant la mapnétoqueuc fournirait de
nouvelles informations sur 1l'interaction du vent solaire et de ars. Pour déterminer
avec nrécision le moment marnétique de Mars, il faut dismoser d'un satellite en

~
»

orbite I basse altitude autour de cette plandte et Caquin® d'un marnétomdtre sensible.

k., La marnétosphdre de Saturne

149, ©Tn septembre 1979, PIONEER-11 a découvert la marnitosphére de Saturne et y a
penétré., Avec son rayon de 60 000 * 500 km, Saturne est, pour la taille, la
deuxiime planéte du systéme solaire. Sa nériode de rotation est de 10 heures et

et 14 minutes, et elle tourne autour du 5oleil en 29,46 ans. PIONEER Saturn a nris
des mesures photométriaues et de polarisation de quatre lunes saturniennes (Iapetus,
Rhea, Dione et Tethys), et est nassé 4 356 000 lImm de Titan. Il a peut--8tre aussi
découvert une lune de Saturne Jjuscue-11} inconnue. La Lune de la Terre est situce
bien au-deld de la magnétosphére terrestre, sur lacuelle elle n'a aucun effet. En
revanche, de nombreuses lunes de Saturne se trouvent 4 l'intérieur de la zone de
rayonnement piépé; elles absorbent fortement les particules piérées charpeoes de
haute énergie. Ces phénomeénes seront Ztudiés plus avant 4 martir des observations
faites en novembre 1980 par VOYAGER-1.

150. Avant la mission de PIONEER, cing anneaux de Saturne étaient provisolrement
identifiés, C'étaient, en vartant de la nlancte, les anneaux D, C, B, A, et E,
PIONEER a découvert deux nouveaux anneaux. L'un d'eux, appelé anneau F, se trouve
juste a4 1l'extérieur de 1l'anneau A. L'espace entre 1'anneau I' et 1l'anneau A porte
provisoirement le nom de division Pioneer. L'autre nouvel annezu sst désigne m.r
la lettre G et se trouve bien au-deld de 1'anneau F.

151. Le moment magnétique de Saturne est 530 fois sunérieur au moment dipolaire
de la Terre. La polarité du chamn est l'inverse de celle du champ terrestre. I1
s'agit d'un chamn largement dinolaire, aui présente un depgr? Ztonnament &levé de
symétrie axiale, l'axe dinolaire du chamn s'&cartant de moins de 1° de 1l'axe de
rotation de Saturne. L'écartement du centre masnétique par rannort au centre de
Saturne ne dépasse pas 0,0b4 RS’ princinalement dans la direction polaire.

152. Le champ magnétique de Saturne a créé une magnétosnhdre de dimensions inter-
médiaires entre la magnétosphére de la Terre et celle de Juniter, avec des intensités
de particules piégles comparables & celles de la marnétosphére de la Terre. Saturne
y o2 G ~ - . . . o

a une onde de choc séparée et une marnétopause tout 2 fait similaires d celles de
la Terre. La forme générale de sa masnétosmhére est simple et compacte. Ses
dimensions sont treés sensibles aux changements de la oression dynamique du vent

: 4 S Ad m 4 1y Dt 5 c :
solaire. La mapnétosphére extérieurc, jusqu'a la mapnétonause, 4 T,5 PS’ contient
un plasma de faible Cnergie; son écoulement nermet de penser qu'il tourne avec le
champ magnetique de Saturne, Les esnéces d'ions mesurés dans cette région excluent
que le vent solaire ou l'ionosphére saturnienne soit la principale source du plasma
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warnitosphérique de Saturne. L'identification provisoire de 0% et de OHY comme
“tant les ions predominants indique que les narticules de faible énergie sont
nrobablement produites mar photodissociation de la glace sur les anneaux ou les
lunes de Saturne. Les flux de particules pilgfes dans la magnéetosphére extérieure
et leurs distributions angulaires dépendent beaucoup des variationc du vent solaire
avec le temps.

53. Des anneaux de matiére particulaire ainsi aque nlusieurs petites lunes proches
des anneaur influent fortement sur le rayonnement piépé de Saturne. L'atmosphére
ext8rieure est nettement délimitée par une brusque chute des flux tant de protons
que d'électrons dans une zone située entre 6,5 et L Rg., Cette réduction du flux de
particules charpgées est attribuée & l'absorption effective de particules par Dione,
Tethys, Encelade et l'anneau E. La région intérieure, a moins de U Rg, contient des
particules de plus haute énergie; les flux de particules et les énercies augmentent
2n allant vers l'intérieur et le spectre devient beaucoun plus dur et nlus complexe.
Des données sur l'absorption de particules au voisinage de 2,5 Rq et des images
obtenues 4 1'aide d'un nhotopolarimétre indiquent 1'existence 4d' une petite lune de
Jaturne d'un diamétre d'environ 20C km. A une distance infirieure a 2,3 Rg, corres-
nondant au bord extérieur de 1l'anneau A on observe une brusque disparition de toute
esptce de particule niégée, Une absence vresque compléte de particules de la
ceinture de rayonnement dans les tubes de flux magnétiaque interceptés par les
anneaux de Saturne laisse une répgion nrotlpée nrés de la planéte. Clest cette
vrotection qui empéche la formation d'intensités d'€lectrons 3 plus basse altitude,
dont la présence aurait fait de Saturne une puissante radiosource observable de

la Terre.

154. Les observations de l'occultation des ondes radio en provenance de Saturne
indiquent que cette nlandte a une ionosphére composée, dans ses régions suplrieures,
d'hydroséne atomique ionisé dont*la temmfrature est d'erviron 1 250 K. Cette
ionosphdre présente deux pics de densité d'@lectrons, 1l'un 1 2 800 km et 1l'autre

2 200 km.

155. Aprés sa rencontre avec Saturne, PIONEER Saturn a quitté le systéme solaire,
en prenant la direction dans laguelle ce systéme se déplace par rapport aux &toiles
les plus nroches situées dans notre galaxie. D'autres engins spatiaux suivent la
voie tracée par PIONEER Saturn. VOYAGER-1 est passé prés de Juviter en mars 1979 et
de Saturne en novembre 1980. VOYAGER-2 est aussi passé au voisinare de Juniter et
survolera Saturne en aolt 1981  nour poursuivre éventuellement son voyage vers
Uranus, qu'il devrait atteindre en 1986.

F. Persnectives et projets

Introduction

156. Les paragraphes qui précédent présentent, tant pour l'environnement plasmique
de la Terre que pour le systéme solaire, une image remarquablement différente de
celle qui curait été donnle il y a moins d'un quart de sicdcle. Alors que 1'on
imarsinait que 1'esmace extra—atmosphérique ¢tait vide, on constate aujourd'hul que
y - . . - - 3t .
1l'ensemble du systéme solaire est rempli d'une atmosphlre rar’filec de¢ gaz entie-
e P plr = = . e
rement ionisé (plasma) s’@loignant du Soleil 4 des vitesses pouvant atteindre
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plusieurs centaines de km/s; il s'agit du vent solaire, omniprésent. En outre,
l'interaction du plasma du vent solaire avec les environnements planétaires produit
pour chaque planéte un mélange unique de plasma turbulent et de particules éner-—
gétiques : une magnétosphére. Les dimensions respectives des magnétosphéres
planétaires connues sont illustrées sur la figure 13. L'évolution formidable de
notre perception des environnements planétaires apnaralt sur la figure 13, ou l'on
peut constater, par exemple, que la magnétosphére 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 matiére présente dans 1l'univers est 4
1'état de plasma a eu pour conséquence directe que les travaux sur le plasma du
systéme solaire pouvaient désormais servir a €lucider les mystéres du cosmos et de
la place de 1l'homme dans celui-ci, La figure 13 montre aussi deux exemples d'objets
cosmiques auxquels l'on a appliqué des concepts magnétosphériques pour expliquer
certaines de leurs caractéristiques observables,

158. Au cours des 23 années qui se sont écoulées depuis le début de 1l'ére spatiale,
le domaine des plasmas du systéme solaire a évolué : on est passé d'une période de
découverte et d'exploration a la création d'une importante branche de la science,
consacrée 4 1'étude de problémes scientifiques fondamentaux dans des domaines allant
de la physique de laboratoire & 1l'astrophysique 4 grande échelle. Que va-t-on faire
maintenant? Y a-t-il des avantages pratiques & poursuivre les recherches dans ces
domaines? Le meilleur moyen d'illustrer les réponses a ces questions consiste &
examiner un sous—ensemble des travaux sur les plasmas du systéme solaire, d savoir
1'étude des relations entre le Soleil et la Terre. C'est dans le domaine de ces
relations que l'on peut envisager des retombées pour la société, alors que les
résultats des recherches s'appliquent aux plasmas du systéme solaire en général.

1. Physique des relations Soleil-Terre

159. Le flux d'énergie contenu dans le vent solaire calme, d'une densité de

5 x 10 Barticules/m3 et d'une vitesse de 300 km/s, est assez faible (seulement

0,1 mW/m). Cette valeur augmente trés fortement pour les courants solaires rapides,
pour lesquels on peut enregistrer jusqu'a 3 mW/me. Une des propriétés intéressantes
de ce flux d'énergie est qu'il illumine une région beaucoup plus vaste que la
superficie de la Terre, puisque la taille de la cavité magnétosphérique, vue du
Soleil, est de l'ordre de 200 fois celle d'une section terrestre. Manifestement,
1'énergie du vent solaire regue n'est pas entidrement transférée & la magnétosphére
de la Terre; le facteur de transmission est méme assez faible (quelques pour cent
au plus) et, en fait, mal connu. Toutefois, deux facteurs jouent un rdle important
dans l'amplification des effets de cette petite quantité d'énergie captée par la

Terre.

a) Comme 1l'énergie s'accumule pendant un certain temps (quelques heures)
dans la aqueue de la magnétosphére avant d'€tre brusquement libérée en un temps
relatif court (une fraction d'heure), la quantité d'énergie disponible dans
1l'atmosphére est plus grande qu'elle ne le serait autrement.
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b) La libération d'énerpie est concentrée princinalement dans des régions

étroites, en latitude, de 1la surface terrestre : les zonzs aurorales, dont la
superficie est de l'crdre de 1 ». 100 de la superficie totale de la Terre.

160. In conséquence, le flux d'énercie peut prendre des valeurs non négligeables
(de 10 & 100 mW/m?, soit environ 1072 & 10™* de la constonte solaire, qui est de
1,37 ki//m?). Comme les aurores se produisent du c8té nocturne de la Terre, ol il
n'y a pas d'apport d'énergie fournie mar le rayonnement solaire, cette arrivée
brusque et localisée d'énergie dans 1'atmosphére pendant des sous-orages magné-
tosphériques provoque un fort réchauffement de 1'atmosphére 4 une altitude d'environ
100 km dans les hautes latitudes. Des ¢vinements de ce genre prennent de 1'ampleur
environ deux 4 trois jours anrés les perturbations solaires qui les provoquent, car
la durée de pronapation entre le Soleil et la Terre est de trois Jours pour des
particules se déplacant 4 environ 500 km/s. FTn liaison avec la précipitation de
particules chargées prend naissance un systéme de forts courants ionosphériques,
circulant a des altitudes situles entre 100 et 150 km. C'est 1'€lectrojet auroral,
dont 1l'intensité peut atteindre des millions d'ampéres. Ces courants produisent de
fortes perturbations magnitiques, facilement décelables au sol, principalement & des
latitudes €levées. Par induction, il se crée dans la croiite terrestre, comnte tenu
de sa résistivité, de fortes différences de potentiel (Jjusqu'a 5 V/km). Cela peut
avoir de dangereuses conséquences pour les systémes conducteurs artificiels de
grande dimension, comme les pipelines, les lignes 3 haute tension et les c@bles
téléphoniques, et peut perturber les relevés géologiques. Les effets des orages
géomagnétiques sur les réseaux de distribution d'électricité sont trés specta-
culaires. Des orages violents (mars 1940, février 1958, mai 1969, aolt 1972) ont
endommagé des nostes de transformation et ont causé des pannes d'électricité dans le
nord-est des Etats-Unis. Comme les transformateurs de puissance sont mis & la
terre, des courants continus de trés forte intensité (jusqu'd 100 ampéres) peuvent
circuler dans les enroulements et induire ainsi, dans les noyaux, une saturation sur
une demi-période, 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 3 déconnecter des transformateurs du réseau d'alimentation. Tous ces effets
ont été évalués scientifiguement et techniquement. Il semble que des améliorations
technologiques, une bonne formation des opérateurs et une surveillance géomagnétique
continue devraient permettre de résoudre ces problémes.

161. On multivlie les relevés glologiques mapnétiques (A4 partir du sol, d'aéronefs
ou de navires) pour découvrir les anomalies magnétiques des roches sous-jacentes,
indiquant la présence de nétrole et de minerai. Comme les courants induits dans la
Terre influent sur ces relevés, et que ceux-cl coltent cher, il est indispensable de
bien comprendre les conditions géomagnétiques ambiantes lorsqu'une campagne de
relevés est en cours. Pour des travaux de ce genre, il importe d'améliorer les
prévisions de 1l'activité magnétique.

2. Explriences contrdlées et pollution de 1'environnement

162. Pour mieux comprendre les proccssus d'échanse de masse, d'énergie et de
quantité de mouvement entre les différentes régions de l'environnement terrestre,
on procdde de plus en nlus fréquemment 3 des expériences '"contrdlées" ou "actives".
Ces expériences consistent 3 injecter dans des régions précises de la magnétosphére
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un stimulus connu, dont les caractéristiques peuvent varier et dont les effets sont
soigneusement enregistrés, Les stimulis peuvent &tre des ondes envoyées par de
puissants émetteurs radio au sol ou spatiaux. Ces émetteurs peuvent &tre trés
puissants (jusqu'd 2 MW au sol et 15 kW dans 1l'espace) et leur fréquence peut aller
des trés basses fréquences (3 3 30 kHz) aux hautes fréquences (3 3 30 MHz).

163. Des faisceaux d'électrons ou d'ions (d'une intensité allant jusqu'ad un ampére,
avec une différence de potentiel allant Jjusqu'a environ L0 kV) peuvent &tre injectés
dans la magnétosphére 4 l'aide de canons & marticules chargées embarqués & bord de
fusées ou de satellites, On peut aussi injecter dans 1'ionosphére ou dans la magné-
tosphére de grandes quantités de constituants naturels, comme 1'eau, ou d'esplces
"exotiques'" telles que le baryum, le lithium ou le xénon. Bon nombre des expériences
effectuées dans ce domaine ont apporté des renseignements intéressants sur les
processus de base se déroulant dans l'environnement terrestre. Un groupe d'étude a
été créé sous les auspices du COSPAR pour étudier les conséquences d'activités
spatiales pouvant avoir des effets nuisibles sur 1l'environnement (PEDAS).

16L4. Il importe de prendre conscience que, en produisant et en libérant de grandes
gquantités d'énergie €lectrique, nous perturbons déji, involontairement, notre
environnement magnétosphérique. Des harmoniques — pouvant atteindre 3 4 5 kHz -
d'ondes de 50 ou 60 Hz rayonnées par des lignes d haute tension peuvent &tre
décelées dans l'ensemble de la magnétosphére, et en particulier dans les lignes de
force du champ géomagnétique connectées aux pays les nlus industrialisés. Ce genre
de rayonnement peut contribuer & déclencher des émissions de trés basse fréquence et
d causer la précipitation de particules chargées, et donc aussi a4 modifier le
contenu de la ceinture de rayonnement. Il est urgent d'examiner sérieusement quels
sont les effets d court et 3 long terme des activités humaines dans les domaines
scientifique et industriel, sans parler du domaine militaire, sur notre
environnement,

3. L'activité solaire et le temps

165. Diverses observations semblent indiquer qu'il existe un lien entre le vent
solaire et la troposphére, méme si de nombreux scientifiques doutent que ce soit

le cas, Par exemple, un certain nombre de paramétres 1liés aux conditions météo-
rologiques et au climat présenteraient une périodicité de 11 ou 22 ans, ce qui fait
penser au cycle solaire. A des échelles temporelles plus courtes, des €études
statistiques ont révélé une réduction de 10 p. 100 de 1'indice de tourbillon
régional, ce qui témoigne d'une activité cyclonique bien développée dans la
troposphére un jour aprés le franchissement par la Terre d'une limite de secteur,
lorsque l'orientation, vers le Soleil ou dans le sens opposé, de la composante
radiale du champ magnétique interplanétaire s'inverse. L'exactitude des prévisions
météorologiques, dans lesquelles il n'est pas tenu compte de cette variation du
tourbillon, semble moindre apreés le franchissement d'une limite de secteur. En
outre, on a constaté que le champ électrique vertical et le courant air-terre
traversant 1'atmosphére, mesurés sur une montagne a4 3 km au-dessus du niveau de la
mer, augmentaient de plus de 20 m. 100 vendant les deux jours qui suivent le
franchissement d'une limite de secteur de vent solaire par la Terre.
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166. On ne sait pas s'il v a vraiment un lien entre les &vénements se vrcdulsent

sur le Soleil et le climat de la Terre, ni si un tel lien, en admettant qu'il existe,
est le fait du rayonnement €lectromasnétique solaire, du vent solaire, des rayons
cosmiques galactiques ou de 1l'@lectricité atmosphérique. Le rythrme des travaux
renés dans ce domaine s'est accéléré ces derniéres années, vu 1l'intlrét croissant
attaché 3 la recherche climatologique. Une période de recherche multidisciplinaire
coordonnée, en physique solaire et dans les sciences de la magnétosphére, de
1'ionosphére et de l'atmosphére, est nécessaire pour anprofondir les connaissances
dans ce domaine. Il faut sussi chercher & trouver des mécanismes nhysiques quanti-
tativement satisfaisants.

4, Avenir de la physique du systéme Soleil-Terre

167. Certains des processus qui interviennent dans les modifications du systcme
Soleil-Terre et qui peuvent avoir une incidence non nésligeable sur 1l'environnenent
immédiat de 1l'homme ont &té mentionnés précédemment. En fait, 1l est heureux aque la
physique du systéme Soleil-Terre constitue désormais un champ de recherche bien
dévelopné, portant d& la fois sur le Soleil, l'espace interplanétaire, la
nagnétosphére, 1'ionosphére et l'atmosphére. Les recherches sur les diverses
composantes du systéme Soleil-Terre font apnaraltre une €troite interdépendance
entre ces composantes et montrent que la comnréhension de l'ensemble du systéme
exige un nrogramme coordonné d'observations et d'études théoriques portant sirmul-
tanément sur chacun des &léments clefs de cet ensemble., Cette constatation a permis
non seulement de déterminer les principales questions 4 €lucider nour com rendre le
comportement du systéme Soleil-Terre, mais aussi d'identifier les domainecs duns
lesquels on peut prévoir des applications directement profitables 4 des systlmes
utilisés par la société.

168, Jusqu'ld une date récente, l'environnement Soleil-Terre avait éte exnloré et
étudié en tant que systéme compos€ de parties indlpendantes - le Soleil, la ripion
- - - 2 ~ Yz ~ i 1 ~ P s
interplanétaire, la marsnétosphere, l'ionosvhere et 1l'atmosnhére sunéricure. On
salt maintenant que cet environnement est un systéme ccmplexe formé de parties
étroitement interdépendantes dont le comportement slobal différe nettement de ce que
donnerait simpnlement la somme linéaire des comportements de chacune de ces parties.
Alors que les programmes nrécédents ont fait progresser la connaissance de chacunc
d'elles, il faut, pour comprendre l'environnement Soleil-Terre dans son ensemble,

~ ] . . -~ 1~ - . . r
arreter un programme d’'observations simultances et d'études théoriques visant a
évaluer globalement la production, le transfert, le stockapge et la dissination
d'énergie dans ce systéme. C'est la connaissance que l'on a acquise des diverses
composantes du systéme Soleil-Terre, ainsi aue le fait tant attendu de disnoser des
instruments nécessaires, qui ont permis de définir et de planifier une étude
détaillée et quantitative de 1l'environnement Soleil-Terre,

169. L'objectif final du programme de recherches sur le systéme Soleil-Terre est
de construire des modéles physicues de ce systéme permettant de prévoir les relations
de cause a4 effet. Les premiers objectifs de ce programme sont les suivants :

a) Suivre le flux de matiére et d'Cnergie & travers le systdme depuis le
Soleil jusqu'au déndt dans 1'atmosphire;

b) Comprendre comment s'articulent les diverses parties du systime
Soleil-Terre, étroitement counlé et trés variable dans le temns;
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c) Comprendre les nrocessus physiques déterminant les origines, l'entrée,

le transport, le stockage, l'accélération et la perte de plasme dans le systéme
Soleil-Terre; :

d) Evaluer 1'importance gu'ont, pour l'environnement terrestre, des
s » - - -~ '/' - ’ ~ -
variations du depot d'énergie dans l'atmosphére provoquées par des processus
plasmiques du systéme Soleil-Terre.

170. Parmi les éléments clefs pour comprendre le systéme Soleil-Terre figurent
1l'observation et 1'étude simultanées de ses diverses composantes. Cela nécessite
un programme coordonné d'observations au sol et in situ, en liaison étroite avec
des recherches théoriques et un travail de modélisation. Puisque de nombreux pays
mettent actuellement au point leurs programmes d'études du systéme Soleil-Terre
pour la période 1985-1995, il est nécessaire de poursuivre 1l'excellente coopération
internationale qui s'est établie dans ce domaine, en vue d'atteindre les objectifs
fixés, qui, bien qu'ambitieux, sont 4 notre portée.

171. Aujourd'hui, des systémes sociaux technologiquement complexes forcent 1'homme
a élargir son horizon environnemental, qui ne se situe plus dans la basse atmosphére
terrestre, mais atteint la surface du Soleil. Les vents et les orages qui se
déchalnent dans les plasmas et les champs magnétiques présents du sommet de notre
atmosphére jusqu'd la surface du Soleil ont sur 1'homme des effets qui, & eux seuls,
peuvent €tre aussi dangereux que les orages atmosphériques terrestres.

172. La vaste gamme des variations du systéme Soleil-Terre peut produire des effets
dans toute une série de domaines, notamment les communications, les transports,
1l'énergie, les systémes spatiaux, l'exploration géophysique, la navigation et, méme,
le temps et le climat. Des orages magnétiques ont provoqué d'importantes pannes

de courant dans des villes et des régions des Ltats-Unis et du Canada. Ces mémes
orages magnétiques peuvent raccourcir la durée de vie prévue des transformateurs
alimentant en énergie les villes et les usines. L'exnloration gécphysique est
entravée pendant ces orages., Des liaisons radio vitales sont détruites par des
orages solaires ou magnétosphériques. De fortes éruptions solaires peuvent créer
des risques notables d'irradiation tant pour les astronautes que pour les passagers
des avions commerciaux. Pendant les éruptions solaires d'aolt 1972, 1'équipage et
les passagers d'un vol polaire pourraient avoir recu une dose supérieure au niveau
minimum fix€é par la réglementation américaine et 4 celui qui aurait été atteint lors
de 1'accident du réacteur nucléaire de Three Mile Island. L'activité solaire a
aussi une incidence directe sur notre haute atmosphére; non seulement elle affecte
les missions spatiales et les télécommunications, mais elle peut aussi avoir des
effets sur le temps et le climat de la Terre.

173. On ne connalt pas les incidences des relations Soleil-Terre sur les futurs
systémes terrestres., On ne sait pas non plus si les indices du systéme Soleil-Terre
peuvent &tre utilisés pour améliorer les prévisions météorologiques et climatiques.
I1 faut donc mieux connaltre la physique de ce systéme. Un programme international
d'étude visant 4 mieux comprendre l'environnement Soleil-Terre apportera aux services
relevant de cet environnement d'importantes améliorations, qui devraient étre trés
bénéfiques pour 1l'homme, ou qu'il se trouve.
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