Magnetospheres comparees
(et plus encore,"

Voir details dans toutes les présentations suivantes !



Types d'interaction (Lepping, 1985)

A: VS - absorbant (Lune) = sillage

B: VS - atmosphere+ionosphere
sans B (Venus, Cometes, Titan/VY)
= MS induite

C: VS - conducteur sans
atmosphere:Vvsx Bvs = E = B

(pas d’exemple dans le VS)

D: VS - B planétaire suffisant pour
que Pg équilibre la pression du
plasma incident (pression
dynamique domine le VS)

= MS développée

B,C,D: choc en amont, A: pas de choc



Depuis 1985:

* Uranus (B tilté a 60° !)
* Neptune

* mini-MS de Mars & Lune (B crustal)




6 planetes magnetisees (cas D) dans le SS5= M, T, ], S, U, N

MERCURY EARTH JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

DDDDBE

Dipole Tilt +14° +10.8° -9.6° -0.0° -59° -47°

Obliquity



Origine de B

 dynamo (rotation+convection d'un fluide conducteur)

* dynamo rémanente (Mars, Lune) Champ magnetique  la surface
. . . 90° de Jupiter (modéle 04) MARS RUSTAL MAGNETISM ABy MRS LOBA sunevon MAG/ER
* induit (J/S satellites) _ f ,

e
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=0
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Planet or satellite ~ Observed surface field Comments and interpretation
(in T, approximate) 1G=104T=105nT [Stevenson, 2003]

Mercury 2x1077 Not well characterized or understood
Venus <107* (global); no useful constraint on local fields. No dynamo. Small remanence
Earth 51073 Core dynamo
Moon Patchy (10 ~°~1077). Impact-generated? No global field ~ Ancient dynamo?
Mars Patchy but locally strong (10°~10"%) field Ancient dynamo, remanent magnetic lineations
Jupiter 4.2x107* Dynamo (extends to near surface)
lo < 10767 Complex (deeply imbedded in Jovian field)
Europa 1077 Induction response (salty water ocean)
Ganymede 2X10°6 Dynamo likely
Callisto 4x10°° Induction response (salty water ocean)
Saturn 2%107° Dynamo (deep down)
Titan <1077 Need more data
Uranus 2x107° Dynamo(uncertain depth)

Neptune 2x107° Dynamo (uncertain depth)




Mesures & representation des B planetaires

* a distance = radio = existence, intensité, inclinaison de B Jupiter, rotation

= system |l (1965.0) de longitude magnetique : P =9 h 55 min 29.71 1 sec

* localement par magnétometres sur trajectoires orbitales ou fly-bys (+ proches)
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CML=20°

CML=125°

CML =215°

CML=315°

= description via harmoniques sphériques contraintes jusqu'a un ordre 3-5 (Terre = [4)

= troncature de développements a ordre + eleve

Planéte Terre Jupiter Jupiter Saturne Uranus Neptune
R, (km) 6378 71372 71372 60330 25600 24765
Modele IGRF 2000 06 VIT4 73 Q3 08
gf -0.29615 | +4.24202 | +4.28077 | +0.21535 | +0.11893 | +0.09732
gf -0.01728 | -0.65929 | -0.75306 0 +0.11579 | +0.03220
hf +0.05186 | +0.24116 | +0.24616 0 -0.15685 | -0.09889
gf -0.02267 | -0.02181 | -0.04283 | +0.01642 | -0.06030 | +0.07448
g; +0.03072 | -0.71106 | -0.59426 0 -0.12587 | +0.00664
h; -0.02478 | -0.40304 | -0.50154 0 +0.06116 | +0.11230
gf +0.01672 | +0.48714 | +0.44386 0 +0.00196 | +0.04499
hf -0.00458 | +0.07179 | +0.38452 0 +0.04759 | -0.00070
gf +0.01341 | +0.07565 | +0.08906 | +0.02743 0 -0.06592
g, -0.02290 | -0.15493 | -0.21447 0 0 +0.04098
h; -0.00227 | -0.38824 | -0.17187 0 0 -0.03669
g; +0.01253 | +0.19775 | +0.21130 0 0 -0.03581
hf +0.00296 | +0.34243 | +0.40667 0 0 +0.01791
g; +0.00715 | -0.17958 | -0.01190 0 0 +0.00484
h; -0.00492 | -0.22439 | -0.35263 0 0 -0.00770
M dipolaire (G.R;’) 0.305 4.26 0.215 0.228 0.142
Inclinaison (B / Q) +11° -9.6° -0° -58.6° -46.9°
Offset centre dipOle 0.08 0.07 0.04 0.31 0.55
/ centre planete (Rp)




Mesures & representation des B planetaires

* Jupiter (& Saturne): disque de courant explicite dans I'équateur centrifuge: 300 MA (5-50 x 5 R))

* Saturne: B aligneé avec axe de rotation !

* Mercure: asymetrie N/S, équateur magnetique decale de 0,2 Rm vers le Nord
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Origine & taille de la magnetosphere

* Equilibre de pressionVS / B planétaire :

Pys = KNmV2cos?x

= Pus = (2Bp)*2,

* Magnétopause (point subsolaire) : Ryp = (2 B,/ H,KNmV2)!/e

Champ dipolaire : B, = B, (1+3cos20)'2/R3

(K = 1-2)

Mercure Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune
R, (km) 2 439 6 378 71 492 60 268 25 559 24 764
D orbitale (UA) 0.39 1 5.2 9.5 19.2 30.1
\Y (. (G km’) 55x10" | 79x10"° | 1.6 x10” | 47x10" | 3.8x 10" | 22x 10"
Champ a
I'équateur 0.003 0.31 4.3 0.21 0.23 0.14
B, (G)
Inchinaison [B.&] 1 1y +11.7 9.6 0. -58.6 -46.9
(°) et sens
Ryp (Rp)
calculée 1.4 9 40 17 22 21
[mesurée] [~1.5] [~10] [~90] [~20] [~18] [~23]




Origine & taille de la magnétosphere

MERCURY EARTH JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

o [ .
3.5 x 103 km 6.5 x 10 km 4.3 x 106 km 1.2 x 108 km 4.3 x10°km 5.9 x 10°km
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22 . Jovian Magnefopause Subsdlar Standal! \oyager1&2 -
t 12)50< 208 -
30+ Skoe = 0.2

Logyo(Rn) [R]

MS de Jupiter + compressible (Rmp « Pys'!/4>)
= pression de plasma interne
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2.0 -15 10 0.5 a
Logyg{Psw) [nPa)




Forme de la magnéetosphere

* Choc en amont, Cusp pres des poles magnétiques, B "draping” (id. cometes)
= queue (jusqu'a Saturne pour Jupiter)

* Si pas de B intrinseque, MS induite, BS, B draping, queue & choc mais pas de cusp

* Mercure: cusp S tres ouvert (B asymeétrique) = bombardement de la surface par le VS

MAGNETOTAIL

—_
—_—

T~ MAGNETOSHEATH  * ~
— _ - = R — B —

—_
—_—

——— p_— -

BOW SHOCK



Dynamique interne

QPcony ~ €Vsw Bsw R Ry sinB12.240  (Convection = Cycle de Dungey)
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Dynamique interne

Peonv ~ €Vsw Bsw R Rp sinB2.24n  (Convection = Cycle de Dungey)

(pcorot ~ Q Be RPZ/R

(Corotation = plasmasphere)

equipotentielles = lignes d’écoulement du plasma thermique

= superposition =

circulation globale
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Dynamique interne

Mercure Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune
R; (km) 2439 6 378 71 492 60 268 25 559 24764
My, (G km’) 5.5 x 10’ 79 x 10" 1.6x10° | 4.7 x10" 3.8 x 10" 2.2 x 10"
Champ a I'équateur . | | . .
B. (G) 0.003 0.31 43 0.21 0.23 0.14
Ryp (Rp)
calculee 1.4 9 40 17 22 21
[mesuree] [~1.5] [~10] [~90] [~20] [~18] [~23]
B VS (nT) 10 (20) 4 0.8 04 0.2 0.13
Prot (h.m) 1407 h 30 m 24 h Oh555m |[10h394m | 17h144m | 16h6.6m
E oy (mV) [e=0.15] 0.6 0.24 0.05 0.025 0.013 0.008
AQony (KV)
[6=0.15] 7 46 900 90 17 14
Ad . (KV) 0.002 90 400 000 12 000 1 500 1000
Rs/Ryp 0.02 0.8 4 4 4 3




Dynamique interne

Equipotentielles
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Sources de plasma

* VS, ionosphere, satellites (surface, anneaux)

* Sources Jupiter >> Saturne, Uranus, Neptune

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

neutres’ ' “Yplasma

 Masse du plasma stockée ~ 107 kg @ Terre, ~ 10'° kg @ Jupiter



Sources de plasma

= satellites = sources de plasma dans la région de corotation, au dela de I'orbite synchrone (J, S...)
F =F
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Planect R, [km] €2 [rads/s] (Feyer [M1s <) Rgz.l,(.,,,le,;,,,,,., Plasma sources
Mercury 2440 1.24 x 107" 3.3 96 None

Earth 6371 7.20% 1073 9.8 6.6 lonosphere
Jupiter 70000 1,77 % 107° 25.6 23 Io

Saturn &O000 1.71%x10°° 10.8 1.8 Rings. moons
Uranus 25500 1.01 x 10~ 8.6 32 Moons
Neptune 24830 1.01 x 10~ 10.1 34 Moons




Dynamique interne

* pickup / mass-loading = mise en corotation
+ force centrifuge (instabilité d'interchange) = transport radial = de corotation a sous-corotation

= dynamique "rotationnelle”, dominée en interne

= cycle de Vasyliunas (dépend de B, R, vitesse de rotation)

Magnetic —




Dynamique interne

e Saturne = cas intermeédiaire avec superposition des cycles de Dungey & Vasyliunas ?

Dungey-cycle
tail X-line VasyBunas-
) cycle tail X-line
Sub-corotating
Dungey-cycl “Hill region”
tail x-line
Sub-corotating flow
Vasyliunas-cycle Magnetopause
Vasyliunas-cycle flows .
tail X-line Vasyliunas-cycle
Dawn Dusk Dawn Dusk
I)ungcy-c_vcl%(‘
return flow
- Dungey-cycle Dungey-cycle .
..... ;\ return flow magnetopause X -line
-~ Dungey-cycle
magnetopause
X-line

Sun
¢ Cowley et al. (2003) Saturn Cowley et al. (2004)
Sun
0 P (‘) P
Dynggy-cycle ]
tail X-line Vasyliunas-
cycle tail X-line
Sub-corotating
Dungey-cycle “Hill region”
tail x-line
Sub-corotating flow
Vasyliunas-cycle Magnetopause
Vasyliunas-cycle flows 9 .
tail X-line : Vasyliunas-cycle
Dawn ; Dusk Dawn Dusk
Dungey-cycle "/ 4
return flow P /
} Dungey-cycle -~ NN Dungey-cycle
--------- . " return flow
e Dungey-cycle
magnetopause
X-line
Jupiter

magnetopause X -line
Sun

Cowley et al. (2003) Saturn

Cowley et al. (2004)



Dynamique interne

URANUS convection L corotation = trajectoires hélicoidales du plasma ?
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Dynamique interne / externe

(a) Galileo PWS - Jupiter

* Reconfigurations de la MS due a la 4' .”* FW [ .,_J - { T .
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(b) Cassini RPWS — Saturn
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* Reconfigurations de la MS due a la
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Interaction MS - satellites

* non magnetises (= lo = ondes d’Alfvén / Inducteur Unipolaire)

By
Y

v, :
Y

* magnetisés (= Ganymede = reconnexion)

Z
] +
B ®Eg
B
_>
Plasma

Flow

mPp Torus Plasma Flow

=> Ganymede's Magnetospheric Flow
@ Upstream Reconnection Line

B2 Downstream Reconnection Line

open-closed boundary Pas de bOW ShOCk



Energetique des interactions

« Energétique de l'interaction VS-MS & MS-satellites semble dominée par le flux du vecteur de Poynting
sur |'obstacle (Akasofu, Zarka)

Pdissipée =& BZ/HOV T[Robsz (E ~ 0.1 - 02)

(bien que I'équilibre de pression fasse intervenir la pression cinétique du VS, mais les 2 varient = au-dela
de l'orbite terrestre)

= Lois d'échelle générales UV & Radio

Pradio & PUV o Pdissipée
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Phénomenes "rotationnels"”

* Jupiter: tous les phen. MS modulés par la rotation = Systeme Il (1965.0) :

w = 870.536°/day ,P = 9h 55m 29.71 Is (meéridien origine a Oh UT on 1/1/1965)
adopté par I'UAI en 1976 (précision ~40 msec ~10-%), stable / décennies (ex:VIPAL)
= réference pour mesures de B, particules eénergetiques, émissions radio ...

nKOM & variations de brillance d'ion S dans I'IlPT & arcs DAM = période |-10% + longue
= systeme |V ? (rotation différentielle interne ?)
La plupart de ces phénomenes sont marginaux & a basse latitude = lag / interchange / transport

radial combiné au systeme Ill (le systeme IV n'existe pas, il couvre des lags ~1-10% / systeme lIl)

e Saturne : B + faible et aligné / ) , pourtant modulation rotationnelle claire (# dans les 2
hémispheres!) = indépendante du tilt a I'ordre 0

Mais phénomenes variables + visibles qu'a Jupiter, ou la corotation domine, & influence duVS +
importante

=> variations a long & court terme de P_rot_radio (SKR)

Tres # Systeme |V car variation de la (DES) periodes & phases ~continues

* Terre : modulation rotationnelle faible, peut-étre mise en évidence via AKR (Lamy, Panchenko)
* U & N : modulation rotationnelle par le tilt de B probablement dominante



Aurores & emissions radio

liees a des courants alignes :

* lignes de champs ouvertes / fermees

* sous-corotation =20 R] @ Jupiter
= ovale auroral principal



Particules énergetiques & Emission synchrotron

* Ceintures de «radiations» développées & rayonnement intense @ Jupiter

10"

% 1007

WL AN
Radius (R))

MeV-iem

Radius (R))

Equatorial radial distance (Jupiter radii)

 Ceinture interne + externe (absorption par les anneaux) et peut-étre flux synchrotron
faible @Saturne (modélisation) = LOFAR ?

e Ceintures de Van Allen @ Terre mais synchrotron non
détecté: background d’ondes de plasma N i iy
= pertes tres rapides dans les ceintures d'e- internes ? 16 s,

e Pas de ceinture sur Mercure




Explorations passées & a venir

* passees
- sol: radio (RDN,VLA etc.)
- spatiales: Voyager | & 2, Ulysses, Galileo, Cassini, Wind, Cluster, Themis, Mariner
|0, Messenger, MGS, Lunar prospector, New Horizons, HST + Stereo...

* a venir:
- sol: LOFAR, NenuFAR, SKA
- spatiales: BepiColombo, Juno / Juice ...

JUNO va construire un B de réféerence qui donnera un cadre precis pour
réinterpreter toutes les observations passées (MAG, radio...)

U & N : MS "spéciales” = a réexplorer : Uranus pathfinder ? (a minima: Farside, HST)



et plus encore ...

* Dynamique MS externe = «upscalable» aux exoplanetes (Jupiters chauds) (Zarka,

GriePfmeier & al.)

* Dynamique interne = plus difficile mais possible (Nichols)

« MS d* (héliosphére), de pulsars, de galaxies ...



