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Résumeé

La magnétosphére jovienne interne est peuplée de particules chargées qui sont principalement «produites»
par le satellite lo, et soumises a I'action du puissant champ magnétique de Jupiter, formant entre environ 5
et 10 rayons joviensK ;) un nuage de plasma toroidal (d’une «épaisseur» d’endifdy), qu'on appelle
ainsi le «tore de plasma d’'lo». Cet objet constitue le plus bel exemple d’'un plasma confiné dans une magné-
tosphére planétaire et, parce qu’il a été visité par cinq sondes spatiales, il est aussi un précieux laboratoire
d’essai et de validation des techniques de mesures des plasmas in situ et a distance. Ajoutons que, pour les
radio-astronomes, une bonne modeélisation de la structure du tore est une des clefs de la compréhension du
«phare» radio naturel que constitue le systéme jovien dans notre ciel.

Ma thése est divisée en deux parties: dans la premiére partie, observationnelle, je présente deux méthodes
nouvelles mises au point pour extraire des spectres radio d’Ulysse les mesures des densité et température des
électrons. Ces méthodes exploitent les caractéristiques particuliéres de I'expérience URAP sur Ulysse (an-
tenne dipolaire «longue», spin d’Ulysse, grande sensibilité du récepteur) ainsi que celles du milieu ambiant
(plasma non collisionnel magnétisé, ondes de Bernstein, corotation du tore avec Jupiter), et ressortissent
globalement de la «spectroscopie du bruit quasi-thermique recueilli par une antenne dans un plasma ma-
gnétisé» [Moncuquet, Meyer-Vernet and HoadgGeophys. Red400, 21697, 1995; Moncuquet et dl.,
Geophys. Red.02 2373, 1997]. A la différence de Voyager 1 ou de Galileo, Ulysse a traversé le tore d’lo
sur une orbite presque Nord-Sud, en restant pratiquement tangent a une coquille magnétique, et permettant
ainsi pour la premiére fois la mesure des densité et température des électrons le long des lignes de force
magnétiques. Le résultat le plus inattendu est que la température des électrons est fortement croissante avec
la latitude (elle double efi® de latitude) et est anticorrélée a la densité, suivant une loi d’état polytrope
d’indice ~ 0.5. L'accroissement significatif de la température des électrons observé sur les lignes de force
magnétiques contredit I'hypothése, fondatrice de tous les modéles précédents, de I'équilibre isotherme (es-
péce par espéce) le long de ces lignes de force. En particulier, les modéles de confinement du tore utilisés
jusqu’ici sont incorrects si la température des ions s'accroit avec la latitude comme celle des électrons.

La deuxiéme partie est consacrée a une nouvelle modélisation de la structure latitudinale du tore, suscep-
tible d’expliquer ces résultats inattendus d’Ulysse tout en «fédérant» quelques mesures in situ. Pour expli-
quer l'inversion des températures et la loi polytrope, nous invoquons le mécanisme de «filtrage des vitesses»
proposé par J.D. Scuddén [Astrophys. J., 39899, 1992] pour les couronnes stellaires. Ce mécanisme agit
comme un filtre passe-haut sur les énergies des particules dés lors que ces particules sont confinées par un
potentiel attractif monotone et que leurs distributions d'énergies sont non-maxwelliennes. Ces conditions
sont réalisées dans le tore d’lo, ou le potentiel attractif est d0 a la force centrifuge qui confine les ions (et
par conséquent les électrons pour préserver la neutralité du milieu), et ou existe une population d’électrons
suprathermiques dont les énergies décroissent en loi de puissance; dans ce cas, frequemment rencontré dans
les plasmas spatiaux, la distribution d’énergie peut étre commodément modélisée par une fonction «kappa»
[Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoarlgarus, 116 202, 1995]. Nous généralisons ensuite ces distributions
kappa a toutes les espéces de particules détectées dans le tore, en ajoutant la possibilité d’'une anisotropie
de température relativement a la direction du champ magnétique. Suivant F. Badg&sbphys. Re99,

11043, 1994], i.e. en repartant des mesures presqu’équatoriales de Voyager 1 pour modéliser la structure
radiale du tore, on construit un nouveau modeéle fondé sur ces distributions «bi-kappa anisotropes» pour cal-
culer la structure latitudinale. Notre modéle réconcilie, pour I'essentiel et en tenant compte d’une variation
globale de densité du tore entre les deux époques, les observations de Voyager 1 et 2 et d'Ulysse, et montre
gu’elles peuvent parfaitement correspondre a des variations similaires en latitude et distance radiale des
concentrations et des températures des différentes particules. De plus, ce modéle rend compatible le profil
radial de température des ions mesuré par Voyager 1 (croissant au deld §& ;) avec un profil radial a
I'équateur du tore décroissant quasi-adiabatiquement.
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Summary

The inner Jovian magnetosphere known as the “lo plasma torus” (IPT) contains charged particles confined
by the action of the strong magnetic field and fast rotation of Jupiter and ultimately supplied by mass loss
from the innermost Galilean satellite lo. Its spatial distribution is a toroidal plasma cloud with inner and
outer radii of approximately 5 and 10 Jovian radii, respectively, and vertical thickness of 3 Jovian radii. Itis
the most beautiful example of plasma confinement in a planetary magnetosphere. Because, previously, five
different spacecrafts have performiadsitu measurements and, currently, the Galileo spacecraft is making
repeated measurements of magnetospheric properties, the IPT constitutes a precious natural laboratory for
testing and validatingn situ as well as remote plasma sensing techniques. A reliable model of the IPT
structure is also a key requirement for understanding Jupiter as one of brightest radio sources in the sky.

My thesis is divided in two parts: In the first part, | present two novel methods of using radio spectra
to determine the electron density and temperature in the IPT. These methods exploit characteristics of the
URAP experiment onboard the Ulysses spacecraft (the radio receiver’s great sensitivity, a long wire antenna,
and a spinning spacecraft) and the plasma environment which is a quasi-collisionless, magnetized, rotating
plasma that supports oscillation of Bernstein waves. These methods can be summarized as " spectroscopy of
quasi- thermal noise measured by an antenna imbedded in a magnetized plasma " [Moncuquet, Meyer-Vernet
and Hoang,J. Geophys. Red&00 21697, 1995; Moncuquet et dl. Geophys. Red02 2373, 1997]. In
contrast to the Voyager 1 or Galileo spacecraft, Ulysses passed through the IPT basically on a north to south
trajectory and nearly tangentially to a magnetic shell, which allowed, for the first time, the determination
of the electron density and temperature along the magnetic field lines. The principal and most unexpected
result is that the electron temperature increases substantially with magnetic latitude (it doublegathin
latitude range), is anticorrelated with the electron density, and obeys a polytropic law with ar-irtdex
The substantial variation of electron temperature found along lines is incompatible with the hypothesis of
constant temperatures along magnetic field lines for each plasma specie assumed in all previous models of
the IPT. Thus these models may be invalid if the ion temperatures vary as much with magnetic latitude as
the electron temperature.

The second part is devoted to a new model of the latitudinal structure of the IPT, which is able to explain
the unexpected results from Ulysses and to reconcile sewesidl data sets. To explain the observed tem-
perature inversion and the polytropic law, we adopt the "velocity filtering" mechanism, first proposed by J.D.
Scudder Astrophys. J., 39899, 1992] to explain stellar coronal temperature profiles. This mechanism acts
as a high pass filter for particle energies if the particles are confined in an attractive monotonic potential well
and have a non-maxwellian velocity distribution. These conditions are met in the IPT, where the attractive
potential is due to centrifugal force that confines plasma ions (since the plasma is corotating with Jupiter)
and hence electrons by an ambipolar electric field to preserve neutrality and the electron velocity distribution
has a suprathermal tail. The suprathermal electron population has a velocity distribution that decreases with
increasing energy as a power law, as is frequently the case in space plasmas, and the velocity distribution
can be conveniently modeled mathematically with a " kappa " distribution [Meyer-Vernet, Moncuquet and
Hoang,Icarus, 116 202, 1995]. Adopting a kappa distribution for the electrons and all ion species detected
in the torus and including anisotropy effects with respect to the magnetic field, | construct a kinetic model
based on the so-called “anisotropic bi-kappa” distributions to calculate the latitudinal structure. Following
F. Bagenall). Geophys. Re€999, 11043, 1994], | adopt the nearly equatorial data set from Voyager 1 to em-
pirically represent the radial structure. My model reconciles the Voyager 1 and 2 and Ulysses observations,
and demonstrates that these data sets possess similar latitudinal and radial variations of the IPT densities
and temperatures. This model also generates a radial ion temperature profile gadovian radii, which
is compatible with a quasi-adiabatic radial temperature decrease at the torus equator.

An hypertext version of this thesis is available on the URL : http://calys.obspm.fr/%7Emoncuque/theseweb



Sommaire

REMERCIEMENTS . . . . . o e i
RESUME . . . . . e i
SUMMARY . . . iv

INTRODUCTION, RESUME ET MODE D’EMPLOI 1

A Ulysse dans la magnétosphere de Jupiter 7

| Le tore de plasma d’lo vu in situ par Ulysse 9
.1 Lesvisiteursdutore . . . . . . . . . . e e 9
.2 LepaysageradiovudUlysse . . . . . . . . .. .. ... 14

1.3 A propos du bruit thermique en plasmamagnétisé . . . . . . .. ... ....... 17

Il Publications : Deux nouvelles méthodes d’analyse des spectres radio d’Ulysse 21

[I.1 Dispersion of electrostatic waves in the lo plasma torus and derived electron tem-
Perature . . . . . . . e e e e 21

[I.2 Detection of Bernstein wave forbidden bands in the Jovian magnetosphere:
A new way to measure the electrondensity . . . . . . ... ... ... ... 37

[l Observations radio d’Ulysse : Bilan et Perspectives 49
[1l.1 Grandeurs déduites des observationsd’'Ulysse . . . . ... ... ... ....... 49

[11.2 Applications a des milieux/instruments « comparables» . . .. ... ... .. .. 53

B Un nouveau modeéle de confinement du tore de plasma d’lo 57

IV Structure latitudinale des électrons du tore 59
IV.1 Inversiondestempératures . . . . . . . . . . . . e 59
IV.2 Filtragedesvitesses . . . . . . . . . . . 64
IV.3 Loipolytrope et distributionkappa . . . . .. ... .. ... ... ... ..., 65

V Equilibre, confinement et anisotropie du tore 71
V.1 Pourquoi un nouveau modele de confinementdutored’lo? . . ... ... ... .. 71

V.2 Distributions bi-kappa anisotropesdesions . . . ... .. ... ... .. ..... 74



Vi

VI Construction d’'un modele 2-D

VI.1
V1.2

VI.3 Confrontation du modéle aux observations in situ

Bases empiriques du modele

Le choix du kappa et de I'anisotropie

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Bibliographie

Annexes

A Sur les observations

Al
A2
A3
A4

Ephémérides des quatre sondes dans le tore

Bruit thermique dans le ventsolaire . . . . .. .. ... ...

Un passage de Wind dans la Plasmasphere
Ce qu’on devrait observer avec Cassini

B Surle modéle

B.1 Publication Temperature Inversion in the lo Plasma Torus

B.2
B.3

La méthode numérique . . .. ... .. ... ... ......

Quelques exemplesdemodeles . . . . . ... ... .....

C Autres publications

C.1 Ulysses Radio and Plasma Wave Observations

C.2 Electron density and temperature in the lo plasma torus from Ulysses
thermal noise measurements

C.3 Bernstein Waves in the lo Plasma Torus: A Novel Kind of Electron
Temperature Sensor

in the Jupiter Environment

Table des figures



« Dis-moi, la lune,

« T’habites un coin qu’on n’voit pas bien,

« mém’ quand on met nos grosses lunettes...
Léo Ferré

Introduction et Résumé

T |A MAGNETOSPHERE JOVIENNHENterne est peuplée de particules chargées, en corotation par-
L tielle avec Jupiter et soumises au puissant champ magnétique de cette planete, formant en
particulier entre~ 5 et 10 R (rayon jovien) un nuage de plasma a peu prés toroidal qu'il est
convenu d’appelete TORE DE PLASMA DI 0.

Détecté depuis la terre dés 1976 grace a des observations de raies d’émissiosatifans™
[Kupo et al, 1976], mais observé in situ pour la premiére tees 1979 par la sonde spatiale Voya-
ger 1, ce plasma est en effet principalement produit par le satellite lo, bien que les mécanismes
physiques a I'ceuvre pour arracher cette matiere de I'atmosphere volcanique d’lo, pour I'ioniser
et la transporter de part et d'autre de I'orbite d’lo{a5.9R;) sous le « contrle » du champ
magnétique de Jupiter, soient encore trées mal compris. Une premiéere raison a cela tient naturelle-
ment a la difficulté d’appréhender un phénoméne qui met en jeu une si grande variété de processus
physico-chimiques, a la frontiére de I'aéronomie et de la physique des plasmas. Une autre raison
est la rareté des mesures in situ (3 passages de Saejmsis Voyager 1 a quelques années d’inter-
valle) avec pour principale conséquence un manque de contrainte sur les hypothéses généralement
avancées pour expliquer la structure physico-chimique et la stabilité (ou non) du tore. Quant aux
observations faites depuis la Terre, elles ont plutdt ajouté a la complexité du phénomene en met-
tant par exemple en évidence des dissymétries azimutales persistantes [voir@Emexider and
Trauger, 1995] (autrement dit le tore n’est pas tout a fait un tore de révolution) ainsi que des varia-
tions temporelles [revues dafbomas1993] a moyen ou long terme, que les sondes ne pouvaient
évidemment pas révéler.

Quoi gu’il en soit, le tore de plasma d’lo existe, on I'a rencontré a plusieurs represeparticu-
lier la sonde spatiale européenne Ulysse, le 8 février 1992. Cette rencontre entre Ulysse et Jupiter
fut le point de départ de cette these qui a deux objectifs:

1° Extraire le plus d’informations possible des observations faites par Ulysse lors de son
passage au plus pres de Jupiter~ 5R;). Rappelons qu'Ulysse est une sonde d’exploration
solaire hors-Ecliptique, ce qui a eu en I'occurrence deux conséquences, bonne et mauvaise : la
mauvaise est que les instruments d’Ulysse ne sont pas bien adaptés a la mesure dans la magnéto-
sphere jovienne et qu’il a vraiment fallu s’acharner sur les observations disponibles pour en tirer
des parametres physiques. La bonne conséquence, qui justifiait que I'on s’acharnat, est que la tra-
versée du tore d’lo s’est accomplie sur une orbite exceptionhejleasiment nord-sud et a fourni
pour la premiére fois et probablement pour longtemps la seule « coupe » méridienne du tore de
plasma d’lo.

1. Pioneer 10 est effectivement passé dans le tore d’'lo en décembre 1973, mais ses observations n'ont pu étre
véritablement interprétées comme une détection de celui-ci qu'apres Voydgailigftor and Miller, 1981]

2. Voyager 1 et 2 [1979-80], Ulysse [1992] et Galileo [1996]

3. précisément parce qu'il fallait sortir Ulysse du plan de I'Ecliptique, en utilisant la gravité de Jupiter
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2° Déterminer si une « certaine » structure spatiale a perduré entre les observations in
situ du tore, et dans ce cas, construire un modeéle de structure 3-D du tore bien étayé physi-
guement et« fédérateur » de ces différentes mesureLette approche doit permettre d’'une part
de comprendre la physique de base qui détermine 'organisation du tore dans la magnétosphére
jovienne et d’autre part de distinguer dans ce tore de plasma ce qui est temporellement stable de
ce qui est vraisemblablement lié aux variations météorologiques (au sens le plus large) d’lo et de
Jupiter. Ajoutons qu’au dela de la Iégitime ambition de comprendre « comment ¢a marche », il est
aussi nécessaire de modéliser le tore de plasma d’lo en 3 dimensions pour pouvoir étudier et inter-
préter les émissions radio de Jupiter observées depuis la Terre, dont on sait qu’elles sont contrélées
et/ou produites par ce tore de plasma [voir parkadser, 1993].

Le premier objectif - I'exploitation des observations d’Ulysse - m’a donné du fil a retordre mais
a été plus gqu’atteint: on a pu déduire des spectres radio les densités et surtout les températures des
électrons avec des précisions de 15 a 20%, précisions suffisantes pour établir que les températures
électroniques variaient fortement avec la latitude, ce qui constitue une véritable découverte. En
effet, jusqu’au passage d’Ulysse pres de Jupiter, la plupart des connaissances quantitatives de la
structure spatiale du tore d’'lo (densités et températures) provenaient des mesures faites par Voya-
ger 1. Or cette sonde est restée a peu pres dans le plan équatorial du tore, de sorte que, dans les
modeles a deux dimensions, seule la structure radiale reposait sur des mesures in situ, tandis que
la structure latitudinale était calculée a partir d’hypothéses plausibles mais non vérifiees expéri-
mentalement. Ces modeles de dendBédgenal and Sullivan1981;Divine and Garrett 1983;

Bagenaj 1994] ont été largement utilisés pour préparer la visite de la sonde Galileo qui, comme
\Voyager, ne s’est guére éloignée de I'équateur. En revanche Ulysse a traversé le tore d’lo le long
d’une trajectoire presque nord-sud et a exploré plusieurs échelles de hauteur de part et d’autre de
'équateur du tore, tout en restant sur les 2/3 de sa trajectoire a peu prés sur une méme coquille
magnétique [, ~ 8R;). La variation significative de la température des électrons le long de cette
trajectoire contredit I'hnypothése, fondatrice de tous les modéles précédents, de I'équilibre ther-
mique du plasma (espéce par espéce) le long des lignes de force magnétiques et infirme le modéle
de confinement équatorial des particules qui en découlait.

Apres cette découverte, le deuxieme objectif annoncé de la thése - comprendre et modéliser le
tore spatialement - a été réduit (d’au moins une dimension) et surtout, 'approche de cet objectif a
changé. En effet, notre intention premiére (c’est-a-dire avant I'obtention de la température électro-
nique) était d'utiliser les densités vues par Ulysse pour donner une échelle de hauteur gaussienne
de la variation densité/latitude, dans le cadre d’un modéle classique fondé sur I'équilibre diffusif du
plasma le long des lignes de champ (ce qu’on a fait dtiveng et al[1993]) et de se concentrer,
pour construire un modéle de densité, sur la compréhension du mécanisme de diffusion radiale du
plasma et éventuellement I'analyse des dissymétries de révolution. Mais I'hypothése d’équilibre
thermique local (qui impligue une température constante le long des lignes de champ) s’avérant
fausse, ce scénario a changéx:fallu d’'une part expliquer les résultats inattendus d'Ulysse et
d’autre part proposer un nouveau modele de structure latitudinale (ou confinement) du tore
qui tienne compte de ces résultatC’est finalement ce travail d’explication théorique et de mo-
délisation du confinement du tore qui va constituer I'essentiel de la deuxiéme partie de cette these.
Pour la structure radiale, on se contentera commeBagenal1994] d’une description empirique
(fondé sur des profils de densité mesurés et supposés indépendant de la longitude) sans chercher
a expliquer les mécanismes physiques qui font diffuser le plasma radialement. Néanmoins, notre
nouveau modele permettra, comme c’était notre ambition, d’expliquer et fédérer plusieurs mesures
in situ et ainsi d’apprécier la stabilité temporelle du tore de plasma d’lo.
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OUR EXPLIQUERIa variation observée de la température électronique, qui augmente avec la
P latitude et est anticorrélée a la densité, nous invoguons un mécanisme dit de « filtrage des vi-
tesses », proposé pacuddef1992a]&b dans un tout autre contexte. Ce mécanisme est a I'ceuvre
deés lors que le plasma étudié est a la fois soumis a une force dérivant d’un potentiel attractif (ici la
force centrifuge due a la corotation), et n’est pas a I'équilibre thermique de Maxwell-Boltzmann.
On peut en donner I'explication préliminaire suivante : les particules sont confinées dans le puits
de potentiel (qui définit ici 'équateur centrifuge) et puisque les particules les plus énergétiques
s’échappent plus facilement, leur proportion est plus grande en dehors du puits de potentiel, et donc
I'énergie cinétigue moyenne des particules augmente avec la latitude centrifuge tandis que la den-
sité diminue. Ce filtrage des vitesses n’a pas lieu avec une distribution maxwellienne des vitesses
parce que dans ce cas le potentiel « filtre » toutes les particules de la mémt @gonécanisme
de filtrage des vitesses fait ici merveille pour expliquer les mesures des densités et températures
électroniques obtenues sur la trajectoire quasiment nord-sud d'UNese(-Vernet, Moncuquet
and Hoang 1995]. Pour obtenir un modéle quantitatif, on a utilisé une distribution d’énergies
empirique, fréqguemment rencontrée dans les plasmas natOiblsr{ et al, 1968], appelée dis-
tribution lorentzienne généralisée ou distribution « kappa » (notée eredistribution), et qui
permet de décrire simplement et de maniére réaliste un plasma stable hors équilibre thermique.

Ainsi, 'augmentation des températures le long des lignes de champ est incompatible avec
I'équilibre thermique local des électrons, mais peut en revanche s’expliquer par la perma-
nence d’'une population d’électrons suprathermiques dont les énergies décroissent en loi de
puissance comme dans une-distribution . La permanence d’une telle population est compatible
avec le fait que le plasma du tore est trés peu collisionnel et n’a effectivement pas beaucoup de
raisons de relaxer rapidement vers I'équilibre thermique.

Ces resultats d'Ulysse ne concernent malheureusement que les électrons, alors que 'organisa-
tion spatiale du tore dans le potentiel centrifuge est principalement contrélée par feguossnt
beaucoup plus massifs. Néanmoins, I'argument d’absence d’équilibre qui vaut pour la distribution
des électrons doit valoir a priori pour les ions: leur libre parcours moyen est environ 6 fois plus
grand que celui des électrons et on s’attend donc encore moins a ce gu'ils thermalisent. Bien en-
tendu, leurs distributions d’énergies initiales peuvent étre tres complexes, car elles sont liees au
mécanisme de pick-¥p(ou d’assimilation) des neutres ( qui sont « brutalement » ionisés dans
leur mouvement keplerien autour de Jupiter et les ions ainsi formés se retrouvent prisonniers des
lignes de champ, en corotation avec Jupiter). On trouve dans la littérature un choix abondant de
ces distributions de pick-up mais aucune n’a été vérifiée expérimentalement. Quoi qu’il en soit, le
mouvement des ions assimilés est déterminé par I'action du fort champ magnétique de Jupiter et
va se caractériser par un comportement certes tres différencié entre les particules évoluant parallé-
lement ou perpendiculairement au champ, c’est-a-dire anisotrope, mais qui va relaxer dans chaque
direction (sinon tendre vers I'équilibre thermique) lorsqu’on « s’éloigne » (en espace et en temps)

4. cela produit simplement une translation en énergie, qui multiplie la maxwellienne par une constante, donc ne
modifie pas sa « température »

5. principalement de I'oxygéne et du soufre, dans des proportions mystérieuses et vasiablesg 1989]

6. J'en profite pour prier le lecteur de m’excuser des termes d’anglais pas ou mal traduits qui peuvent trainer ¢a
et la dans cette thése. L'usage du francais en science disparait hélas tranquillement et les mots pour désigner certains
objets ou concepts en physique des plasmas, bien qu'ils existent souvent ou qu'ils puissent étre facile a former, sont
rarement utilisés ou reconnus par les frangais eux-mémes. Comment traduisez-vous par piruplecurrent
sheet, plasmasheet pitch-angle? réponse (ici): assimilation, lame de courant, feuillet de plasma, et, pour le dernier,
je donne ma langue au chat
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du lieu d’assimilation des neutres.

Le modele de structure (en densité et température) que nous proposons ici sera donc construit
par analogie avec ce que nous observons pour les électrons, c’est-a-dire a l'aide de distributions
kappa mais en y ajoutant la possibilité d’une (forte) anisotropie de température, puisqu’elle est
soupconnéé d’étre importante pour les ions, a cause du mécanisme d’assimilation des neutres
dans un plasma en corotation (esquissé ci-dessus). Cela m’a naturellement conduit & utiliser des
distributions kappa dans deux directions, parallele et perpendiculaire au champ magnétique (que
nous appellerons « bi-kappa »), pour modéliser les différentes populations d’'ions. A cet égard ce
modele repose comme les précédents sur des hypothéses plausibles mais non vérifiées expérimen-
talement - moins une cependant, celle de la température supposée constante avec la latitude - en
particulier a cause de la méconnaissance des « vraies » distributions d’énergies des ions (une fagon
de remédier a cela serait par exemple de « revisiter » les données des analyseurs de particules de
Voyager 1 en ajustant ces distributions bi-kappa, ce qui est hors du cadre de cette thése, mais est
en cours).

La résolution du systéme d’équations, obtenu en décrivant le plasma du tore a I'aide de ces dis-
tributions bi-kappa anisotropes, n’aboutit qu’a donner la variation des densités en fonction de la
latitude (avec cependant en prime, par rapport aux modeles isothermes, la variation des tempéra-
tures le long des lignes de champ). Il faut encore, pour obtenir un modele digne de ce nom, soit
batir un modele théorique de diffusion radiale (je mentionne cela pour mémoire, car je n’aborderai
pas cette possibilité qui constitue en soi un vaste et difficile sujet [voir pdieesiere and Blang
1996]), soit se donner empiriquement un profil radial de densité a partir des mesures disponibles,
c’est-a-dire pour le moment celles de Voyager 1, et bient6t, je I'espére, celles de Galileo. Avec un
choix arbitraire des kappa des ions et des anisotropies, en se dotant de plus d’'un bon modéle de
champ magnétigufe on obtient finalement un modéle 2-D des densités et des températures pour
chacune des espéces de particules détectées dans le tore.

Une vérification de la validité d’'un tel modéle consiste a tester sa capacité de prédiction pour
guelques mesures in situ (autres que celles qui ont servi de base empirique au modele, évidem-
ment!). On verra que des mesures obtenues partdeis quatre sondésjui ont visité le tore (ou
sa banlieue) peuvent étre expliquées a la lumiére de ce nouveau modéle. Notamment, on montre
gue 'augmentation importante de la température des ions mesurée par Voyager 1 a partir d’en-
viron 9 R, inexpliquée jusqu’a maintenant, pourrait bien étre due a I'élévation en latitude de la
sonde a cette distance et donc a un effet de filtrage des vitesses « vu » le long de sa trajectoire.
On montre aussi que la densité électronique, relativement élevée, mesurée par Ulysse assez loin du
tore (au dela de I'orbite d’Europe et a quelquéd@dlatitude centrifuge) est correctement prédite
par notre modele, ainsi d’ailleurs que celle mesurée a des distances et latitudes comparables par
Voyager 2. Enfin, si Galileo a mesuré des densités électroniques étonnamment'@lpréede
I'orbite d’'lo et difficiles a interpréter pour le moment, on peut constater gu’en s’éloignant de ce
lieu « tourmenté », les électrons sont globalement plus confinés pres de I'équateur et moins raréfiés

7. je dis seulement « soupconnée » parce qu’'on ne dispose malheureusement pas ddiaidssdes tempéra-
tures paralléles des ions

8. tous nos calculs ont été faits en utilisant les modéles du GSBfinerney1992]

9. Nous ne tenterons a dire vrai dans cette thése aucune interprétation des résultats de Galileo, trop récents pour
gu’on ait pu les incorporer sérieusement a ce travail; mais c’est bien sdr en cours (voir Conclusion et Perspectives)

10. néanmoins seulement 2 fois plus élevées que « prévu Bamemal[1994] dans la partie externe du tore, i.e.

la méme différence qu'avec Ulysse, cette augmentation globale de la densité du tore pouvant étre mise au compte
d’une activité volcanique d’lo plus intense précédemment au passage d'Ulysse ou de Galileo que lors des passages de
Voyager 1 et 2



MODE D’EMPLOI DE LA THESE 5

que prévu aux plus hautes latitudes [voir par@xrnett et al, 1996]; on verra dans cette thése
gue notre nouveau modele modifie les prédictions de densité des modeles précédents dans ce sens
Tel qu’il se présente a la fin de cette these, ce modele n’est prédictif que dans une seule dimen-
sion, celle de I'extension du tore en latitude, et reste empirique pour I'extension radiale (fondé
sur les données de Voyager 1, et supposé symétrique azimutalement). Mais il remet en cause ce
qui était considéré a tort avant Ulysse comme la structure la mieux comprise du tore de plasma
d’lo, a savoir son confinement de part et d'autre de I'’équateur centrifuge. |l constitue aussi pour
les radio-astronomes jovitropsune amélioration des modéles empiriques existants en donnant
une vue plus réaliste de I'extension latitudinale du tore.

Mode d’emploi/plan de la these

Comme sur le fond, la these est en deux parties distinctes quant a sa présentation. La raison en
est que lpremiere partie (A), observationnelle, est déja pour I'essentiel publiée: on a donc résolu
de rédiger cette partie, consacrée a I'analyse des données radio d’'Ulysse dans la magnétosphére
interne de Jupiter, sous la forme d’une introduction a la lecture de ces publicatiactsagige |
commence par rappeler la topographie générale des magnétosphéres en corotation, afin de pouvoir
suivre et comparer les trajectoires des quatre sondes qui ont visité lséct®f ), puis donne
une description du paysage radio rapporté par Ulyssetion 9. La derniére section du chapitre |
(section 3 aborde la « stratégie » utilisée pour « attaquer » les données d’Ulysse, qu’on peut appe-
ler globalement spectroscopie du bruit thermique en présence d’un fort champ magnétique et sert
d’introduction a deux articles que nous avons publiés dadsuenal of Geophysical Research
Ces articles forment tels quels (c’est-a-dire en anglaishépitre Il . lls décrivent en particulier
toute la technique d’analyse des données (« la tactique », pour conserver la métaphore militaire)
gu’il a fallu mettre en ceuvre (et en I'occurrence inventer, puisque deux méthodes nouvelles ont été
mises au point) pour extraire des spectres radio d’Ulysse les mesures des température et densité
électroniques. Ces méthodes font feu de tous bois en exploitant les caractéristiques particulieres
de I'expérience URAP sur Ulysse (antenne dipolaire « longue », spin d’'Ulysse, grande sensibilité
du récepteur) comme du milieu ambiant (plasma non collisionnel magnétisé, présence d’ondes de
Bernstein, effet Doppler important dd a la corotation) et sont donc décrites en détail dans les deux
publications. On donne ensuiteh@pitre Ill, section 1) un bilan détaillé des mesures obtenues sur
Ulysse grace a I'expérience radio, en particulier bien sar, des mesures de densité et température des
électrons, dont on tirera les conséquences sur la physique du tore dans la deuxieme partie. On ter-
mine ce chapitre lligection 2 par quelques perspectives d’applications des méthodes ici mises en
ceuvre sur Ulysse/Jupiter a d’autres observations du méme type dans des plasmas « comparables »,
comme les mesures de la sonde Wind dans la Plasmasphére de la Terre, ou les futures observations
radio de la sonde Cassini dans la magnétosphére interne de Saturne.

La deuxieme partie (B)est consacrée a la modélisation du confinement latitudinal du tore d’lo.
Elle differe de la premiére partie aussi bien sur le fond (on s’occupe cette fois de la physique
du tore, et non de sa mesure) que sur la forme: elle n'est qu’en partie publiée. Est déja publiée
'analyse de la structure latitudinale des électrons (mettant en jeu le « filtrage des vitesses » )
dans Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoarkp95]. Comme cet article jette les bases du nouveau
modéle de structure thermique utilisé ici, il est produit en annexe B, et sa « substantifique moelle »

11. ceux qui aiment tourner leurs radio-télescopes vers Jupiter
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(du moins pour la construction d’'un modeéle de tore) est reprise et commentdmpitre 1V .

Ce qui suit ¢hapitres V et VI) est tout neuf et n’est pas (encore) publié. Pour cette raison, ces
chapitres sont rédigés beaucoup plus en détail que les précédents. Voici le plan de toute cette
deuxieme patrtie :

Chapitre IV : On constate, a partir des mesures d’Ulysse, que la température des élettyons (
varie le long des lignes de champ et est anticorrélée a la demsjtéekhibant une loi d’état
polytrope : T, o« n)~', & «~ inférieur a 1 » gection J). De telles lois peuvent étre expliquées
par « filtrage » des distributions d’énergie des électrons en présence d’'un potentiel attractif, a
la condition que ces électrons soient hors équilibre thermigeetibn 9. Dans lasection 3 on
guantifie un peu le raisonnement précédent: on se donne a priori une distribution de vitesse non
thermique « réaliste » de type kappa, et on calcule explicitement le « kappa des électrons » a partir
de la loi polytrope observée.

Chapitre V: Le confinement latitudinal du tore est contrélé par la pression des ions. Les modéles
de structure latitudinale du tore ne sont pas satisfaisants, que ce soit pour la variation observée « en
vraie grandeur » par Ulysse de la température le long des lignes de champ magnétique, ou pour
le comportement inexpliqué des températures ioniques mesurées par Voyagerl, ou encore pour
prédire les gradients de densité observés par Ulysseion 1. Nous proposons donc de décrire
le mouvement des ions le long des lignes de champ en adoptant comme distribution de vitesses
des ions des fonctions bi-kappa anisotromes{jon 2, qui correspondent a I'addition vectorielle
de deuxx-distributions ayant des températures différentes (mais le méme kappa pour simplifier),
dans deux directions, parallele et perpendiculaire au champ magnétique, et en invoquant quelques
lois de conservation (théoréme de Liouville avec conservation de I'énergie et du premier invariant
adiabatique).

Chapitre VI : Les équations ainsi obtenues ne concernent que les variations en latitude. Pour
sortir un modeéle 2-D a symétrie de révolution, on se donne un modele de variation radiale em-
pirique fondé sur les observations de Voyager 1. La présentation détaillée des bases empiriques
du modéle (les entrées du code de calcul, si 'on préfére) est fagecation 1 A ce stade de la
construction du modele, I'extrapolation a I'équateur centrifuge des mesures de Voyager 1 s'im-
pose, et nous conduit & prendre un peu d’avance sur la derniére section du chapitre en discutant des
résultats obtenus sur les températures équatoriales des ions en fonction de la distance a Jupiter, en
particulier lorsque la latitude de Voyager s’accroit. Bien qu’on n’ait pas de mesure des kappa des
ions ni de 'anisotropie de température, on peut en discaaatipn 2 et fournir ensuite quelques
isocontours (densité des principales especes) obtenus en résolvant les équations établies au cha-
pitre V, avec les entrées décrites dans la section précédente. On termine ce chegtitva § en
confrontant ce nouveau modele de structure 2-D du tore a quelques mesures in situ, des densités
électroniques d’Ulysse (notre modele expliquant, outre la variation de température avec la latitude,

a la fois le fort confinement observé autour de I'équateur et le maintien d’'une dér&aétro-
nique non négligeable loin de I'équateur), a quelques mesures de Voyager 1 et Voyager 2 des lors
que ces sondes se sont un tantinet éloighédsI'équateur du tore.

12. correspondant aux mesures acquises ddoadququet et a).1997], cf. premiere partie de la thése
13. ce qui est toujours le cas de Voyager 2 mais concernera surtout, pour Voyager 1, les distances-radiales
et les effets induits sur les températures équatoriales des ions déja discutés en section 1 de ce chapitre VI



Premiere partie

Ulysse dans la magnétosphere de Jupiter






Chapitre |

Le tore de plasma d’lo vuin situ par Ulysse

.1 Les visiteurs du tore

Se repérer dans un plasma magnétisé en corotation planétaire:
I’équateur centrifuge

Pour pouvoir décrire et comparer les trajectoires des différentes sondes qui visitérent le tore, il
faut d’abord se repérer par rapport a celui-ci. Les éphémérides des sondes ne fournissent que les
positions jovigraphiques et sont insuffisantes pour décrire utilement la position sonde/tore. Le tore
d’lo est un plasma, c’est-a-dire un objet formé de particules chargées dont les mouvements sont
principalement gouvernés par le forthamp magnétique jovieR, qui est approximativement
dipolaire? et dont les lignes de force tournent avec la planéte. Il convient donc de se repérer a la
fois par rapport & et par rapport aux mouvements du plasma dans

Rappelons que dans un champ magnétiqgue constant et uniforme, et en I'absence de toutes forces
extérieures (y compris électrostatiques, i.e. en supposant le champ electrlque nul), une particule
chargée (de masseet de charge) est soumise a la seule force de Lorehitz- i B, et décrit de
ce fait exactement une hélice, en tournant autour des lignes de fofga defréquence cyclotron
ou gyromagnétique,. = ¢B/m, avec un rayon de gyration (dit de Larmer)= v, /w., et en se
deplacant le long de ces lignes de force a une vitess®nstante. Si maintenant, et de maniere
plus réaliste, le champ n’est pas uniforme mais varie modérément (i.e. vérifie les hypotheses de
validité de I'approximation adiabatiqtle on montre que la particule chargée va aussi décrire un
mouvement quasi-hélicoidal autour d’une lignes de forcddenais avec des vitesses et v,
et par suite un rayon de Larmervariables. Cette variation peut étre appréciée en considérant
une intégrale premiére (ou invariant) du mouvement qui est le moment magrfétisgmcié au

1. l'intensité, a I'’équateur magnétique et a la surface de Jupiter; é88,T, & comparer a- 31uT pour la Terre
et~ 22uT pour Saturne

2. en premiéere approximation, il s’agit d’'un dipdle centré dont le moment magnétique est incliné d’envisur 9.6
I'axe de rotation jovien

3. la variationd B de B dans I'espace (dans le temps) sur une distance égalsur une période égale2r/w.)
est telle qué B/ B « 1 [Delcroix et Bers1994, p.102,]

4. appelé aussi pour cette raigmemier invariant adiabatique
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mouvement circulaire :

_¢p*B 1/2mud
- 2m B

Si la particule se déplace vers une région de champ magnétique croissant, I'invariarmoewlee
gue son rayon de gyration va décroitre et que sa vitesse perpendiculaire va croitre (au détriment de
sa vitesse parallele compte-tenu de la conservation de I'énergie).

L'équateur magnétique

Si, en particulier, la particule se trouve sur une ligne de force fermée d’'un champ magnétique
poloidal, on montre facilement I'existence d’une force de ra;ﬁ)e# —u%—fe} qui s’exerce sur
la particule dans son mouvement paralléle aux lignes de foscedésigne I'abscisse curviligne
et e, un vecteur unitaire paralléleﬁ), et I'oblige a osciller entre deux points dp®ints miroirs
ou sa vitesse; s’annule (bien entendu si la variation deest assez importante par rapport aux
vitesses de la particule considérée). Dans le cas d’un champ magnétique dipolaire statique parfait,
les particules oscilleront donc sur chaque ligne de force de part et d’autre de I'équateur du dipble
(ou évidemmen%—f = 0), et qui constitue donc un plan d’équilibre physique du plasma. Cela
nous permet une définition intrinséque de I'équateur magnétique local d’'un champ magnétique
planétaire réel (multipolaire par exemple), qui ne posséde pas de symétrie azimutale exacte : on
définira I'équateur magnétique comme le lieu des points ou la force miroir magnétique s'annule,
c’est-a-dire ou%—f = 0, sur chaque ligne de champ. Ainsi défini, I'équateur magnétique est a
priori une surface d’équilibre d’un plasma magnétisé, sous réserve bien entendu que le champ
magneétique soit statique et qu’aucune force extérieure ne s’exerce sur ce plasma, ce qui n’est pas
le cas des magnétosphéres planétaires.

L'équateur centrifuge

Tout écart aux conditions énoncées au début (champ magnétique statique uniforme et pas de
forces exterieures) provoque, outre la variationvgl@léja décrite, I'apparition d'ungitesse de
dérive perpendiculaire aux lignes de champ et qui se superpose a la viteshe mouvement
cyclotror®. Par exemple, un champ magnétique planétaire poloidal provoquera I'apparition d’une
vitesse de dérive due a la courbure de ses lignes de champ et d’'une vitesse de dérive due au
gradient de sa magnitude. On montre aussi que la présence d’'un champ de {pareexemple

de pesanteur) agissant sur la particule produit une vitesse de dérive donm@e:pal?/g—;é. Si

B varie dans les limites de validité de I'approximation adiabatfgees vitesses de dérive sont
faibles devant celles du mouvement quasi-hélicoidal.

En revanche, dans le cas de la magnétosphére d’'une planete possédant un champ poloidal, il
existe une variation forte (non adiabatique) mais réguliére du champ magnétique, due a la rotation
de la planété qui entraine avec elle les poles et les lignes de forcds. dette rotation du champ
se traduit, via le « gel » du champ magnétique dans le plasma, par I'entrainement du plasma avec

5. du fait de sa superposition au mouvement cyclotron, il s'agit d’'une dérive du centre instantané de rotation de la
particule, appeléentre guide
6. particulierement rapide pour Jupiter : un tour en 9h50min



L1. LES VISITEURS DU TORE 11

la rotation planétaire. Montrons brievement qu’on peut voir cet effet en terme de vitesse de dérive;
considérons le champ électriqllféinduit par la rotation des lignes de champ dans un référentiel
inertiel : il sera responsable d’'une dérive du centre guide des particules a la w?igesﬁeEg—QB.
Calculons cette vitesse de dérive: le champ électrique vu en un point P de la magnétosphere,
dans un référentiel tournant avec la planete (de cemntet de vecteur rotatlom) a la vitesse

V = xOPestalorsE’ = E + V x B. Dans I approximation du champ magnétique « gelé »

équateur

FiG. 1.1 —L'équateur centrifuge est ici tracé dans un plan méridien contenant 'axe du moment
magnétiqueM d'un dipdle centré, incliné d’'un angle sur I'axe de rotation planétaire de vecteur

Q. L'équateur centrifuge est défini comme lieu des points les plus éloignés de I'axe de rotation
sur chaque ligne de champ. L’ angzleforme par I'équateur magnétique et I'équateur centrifuge
atteint son maximum dans ce plén, M) et vaut~ «/3 pour un anglex petit [Hill et al., 1974]

(pour Jupiteryy ~ 3.2°). Un point P de la magnétosphére sera aisément repéré vis-a-vis du champ
magnétique par l& rayon magnétique equatorial (ou dipolaire)L de la ligne de champ auquel

il appartient, et vis-a-vis d’'un plasma en corotation (tore) par sa latitude centrifuge (angle a
I'équateur centrifuge local).

dans le plasma (fluide de conductivité infinié),est nul; on adon& = —V x B, soit, pour une

particule de centre guide @, une dérive électriqué; = (‘/XBﬂ V — Vj (ouVj désigne
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la composante d€ paralléle aB). Ainsi, & une vitesse parallélefaprés’, la vitesse imprimée au

centre guide de la particule est égale a la vitesse de rotation amale(ﬂg{o@_f’ Autrement dit,

les lignes de force du champ magnétique entrainent dans leur rotation les particules chargées, a la
vitesse de corotation rigidex, ou x est la distance de la particule a I'axe de rotation de la planete
[voir fig.l.1] : le plasma est dit en corotation planétdire

On en déduit une importante conséquence quant a la position d’équilibre des particules sur
les lignes de champ: entrainées a la vitesse de corotation rigide, elles subissent une force cen-
trifuge F. dont la composante paralléleé est une force de rappel qui s’annule sur la ligne
de champ au point le plus éloigné de I'axe de rotation planétaire (gf. gur la figure 1.1),
c’est-a-dire au point olB est paralléle &). Montrons le brievement: I'accélération centrifuge
de la rotation solide est donnée au point Pspak V, soit, en proletant dans la direction d

Fy = m(Qx V) -B/B=—-m(Q x B/B)-V = —mQ%xsin ¢
ou ¢ est I'angle que fait le champ magnétique avec I'axe de rotation plan€laPans la magne-
tosphere de Jupiter et pour des distances de 4/;]18ette force de rappel centrifuge est, pour le
gros des particulés beaucoup plus importante que la force miroir magnétique (voir une compa-
raison dansQummings, Dessler and HillL980]). Bien entendu, cette force n’agit effectivement
gue sur les ions, qui ont une masse conséquente. En ce qui concerne les électrons, bornons-nous a
remarquer qu'ils devront « suivre » les ions pour conserver la neutralité du plasma, d’ou I'appari-
tion d’'un champ électrique (dimbipolaire et donc d’une force électromotrice qui jouera pour les
électrons le rble de force de rappel, mais ce point sera développé plus en détail dans la deuxieme
partie de cette these. C’est donc finalement cette force de rappel (ou de confinement) centrifuge
qui déterminera sur chaque ligne de champ le point d’équilibre autour duquel les particules char-
gées seront effectivement confinées: ces points forment une stirteesymétrie (et de densité
maximale) du plasma en corotation, qu’on appéti@ateur centrifuge

La trajectoire d’Ulysse et celles des autres

Maintenant qu’on ne peut plus se perdre dans la magnétosphere de Jupiter, on peut aussi com-
parer la trajectoire d’Ulysse [1992] a celles des trois autres canpsts du tore dont nous dispo-
sons, a savoir Voyager 1 et 2 [1979-80], et Galileo [1996]. On voit immédiatement sur la figure 1.2,
'avantage qu’on peut tirer des mesures faites sur Ulysse, méme s'il a fallu déployer de I'astuce
pour exploiter ces donné¥s Ulysse a en effet réalisé la seule coupe méridienne du tore de plasma
d’lo (dans une partie du tore relativement dense, auto8rjg et par conséquent la seule suscep-
tible de mesurer I'extension latitudinale (ou confinement) du tore « en vraie grandeur ». Les autres
sondes (exceptée Voyager 2 qui n'a pas, a proprement parler, exploré le tore mais plutét le feuillet
de plasma magnétosphérique au delal@g ;) sont restées proches de I'équateur centrifuge et
n’ont fourni que des profils de variation radiale des densités et températures. Par exemple, les iso-

7. nulle dans le cas d'un dip6le de moment magnétique non incliné sur I'axe de rotation de la planéte
8. Dans la réalité, I'nypothése du champ gelé n’est qu'imparfaitement vérifiée et la vitesse de rotation du plasma
n'est pas la corotation angulaire rigide avec la planéte : on parle alors de sous-ratatatation lag du plasma [i.e.
Hill, 1980]
9. c'est-a-dire les particules de plus basse énergie (donc de:pdttla distribution, qu’on appelle souvent aussi
« les froids » ou encore leur(approximation curieuse de I'anglaisre), le reste formant « les chauds », otnkdo.
10. Notons que cette surface n’est un plan que dans le cas d’'un dip6le magnétique centré (incliné ou non)
11. du fait qu’'Ulysse est équipée pour étudier le vent solaire, pas la magnétosphére jovienne
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Distance a l'équateur centrifuge (R))

I Tore de plasma d'lo ]
—4 \ \ \ \ \ \

0 2 4 6 8 10 12
Distance a Jupiter (R))

FIG. .2 —Trajectoires, projetées dans un plan méridien du tore, des quatre sondes qui ont traversé
le tore ou sa proche banlieue: Voyager 1 (vert), Voyager 2 (jaune), Ulysse (rouge) et Galileo
(bleu). Les temps (en heures TU) indiqués par des points sont relatif a la traversée d’Ulysse (8
février 1992). Les isocontours sont ceux des densités électroniques calculées avec le modele de
Bagenal [1994](isotrope,modéle de chandp;,sans lame de courant)

contours indiqués sur cette figure sont calculés a partir des mesures de Voyager 1 a I'im¥hersion
extrapolées aux hautes latitudes en se fondant sur I'hypothése d’équilibre thermique du plasma
(impliquant les températures de chaque espéce constantes le long des lignes de champ) qui a été
infirmée par les mesures d’'Ulysse, comme on le verra dans la deuxiéme partie de la thése. Ceci a
notamment été possible parce qu’'une bonne moitié de la trajectoire d’Ulysse (cf. les éphémérides
des quatre sondes données en annexe A.1) est grosso modo inscrite sur une coquille magnétique
de rayon dipolaird. ~ 8.5R, et qu’on aurait donc d0 y mesurer des températures constantes.

C’est en résumé le caractere exceptionnel (et qui ne se représentera pas de sitbt) de cette trajec-
toire méridienne d’Ulysse dans le tore, balayant au tetélR ; du nord au sud du tore, c’est-a-dire
plusieurs échelles de hauteur caractéristique du confinement (de I'ordre du rayon jovien), qui a jus-
tifié les efforts faits sur les spectres radio d’'Ulysse, et que nous allons exposer dans les chapitres
suivants.

12. en I'occurrence la demi-trajectoire la plus proche de I'équateur
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.2 Le paysage radio vu d’Ulysse

Ulysse a traversé le tore de plasma d’'lo le 8 février 1992. Ce jour-la, les analyseurs de parti-
cules basse-énergie n’étaient pas opérationnels (on a fermé le capot, ces analyseurs étant faits pour
mesurer le vent solaire peu dense, ils risquaient d’étre détériorés par les particules énergétiques
provenant des ceintures de radiation jovienrigsnfie et al. 1992]). Par conséquent, la mesure
in-situ'® des paramétres du plasma dans le tore d’lo (densité et températeee)@nentlec-
troniques) n’a pu étre obtenue que grace a I'expérience radio URAF€d Radio and Plasma
Wave.

Cette expérience est un consortium de plusieurs instruments (et plusieurs équipes) congus pour
étudier le vent solaire et les émissions radio solaires et planétaires [voir pour une description dé-
taillée Stone et al.1992a]. Parmi ces expériences, on s’intéresse ici a I'instrument RAR (Radio
Astronomy Receiver) destiné entre autres a mesurer la densité et la température des électrons du
vent solaire en routine (voir annexe A.2). L'instrument est constitué de deux antennes, dont l'une
est un dip6le électriqgue dex 36 m dans le plan de rotation d’Ulysse (dite antenne S), et I'autre
est un monopole dans I'axe de rotation (dite antenrté. Des antennes sont reliées a un récepteur
radio basse-fréquence qui balaye linéairement 64 canaux (de largeur de bande 0.75 kHz) de 1.25
a 48.5 kHz en 128 secondes et a un récepteur haute-fréquence qui balaye 12 canaux (de largeur
3kHz), disposés grosso modo logarithmiquement de 52 a 940 kHz, en 48 secondes. Cet instrument
acquiert donc toutes les deux minutes environ un spectre de puissance dans une gamme allant de
1 a 1000kHz. Mis bout a bout sur une durée donnée (généralement une journée), ces spectres pro-
duisent le matériau de base de tous les radio-astronomes pourvus d’antennes: le spectre dynamique
radio ou radio-spectrogramme (cf. figure 1.3).

Le spectre dynamique montré sur la figure 1.3 a le format standard des spectres produit en routine
au DESPAY: il s’agit en fait de 2 spectres dynamiques journaliers en valeurs dites « brutes », i.e.
apres I'amplification analogique du signal d’antenne de 0 a 5 \Wolts (voir I'échelle de couleur). Le
spectre du bas a été obtenu par le récepteur basse-fréquence (64 canaux), tandis que le spectre dy:
namique du haut est reconstitué sur une échelle logarithmique de 1 & 1000 kHz a partir des canaux
disponibles a la fois en hautes et en basses fréquences (64 + 12 canaux). Ce spectre dynamique est
celui de la journée durant laguelle Ulysse s’est le plus approché de Jupiter (distance minimale vers
midi, a environ 5.%; du centre de Jupiter et au dessus de I'équateur centrifuge). Une analyse
préliminaire de ce spectre [faite daBt®one et al.1992b] montre que I'essentiel de la puissance col-
lectée par les antennes provient d’'une part, vers les hautes fréquences, d’émissions radio joviennes
[répertoriées dan€arr, Desch and Alexandet983]'° et d’autre part, vers les basses fréquences,

13. J'exclus ici I'expérience d'occultation radiBifd et al,, 1993] dont le principe repose sur 'atténuation du signal
de communication radio entre Ulysse et la Terre, dont je ne conteste pas la qualité mais dont je soutiens qu’elle n'est
passtricto-senswne mesure de la densité dans le tore: cette expérience mesure en fait la densité intégrée sur la ligne de
visée Ulysse-Terre, ce qui suppose a la fois de retrancher un modéle d’lonosphére terrestre (incertitudes comprises) et
surtout d’utiliser un modele préalable d’équilibre du tore (avec notamment un positionnement de I'équateur centrifuge
lié lui-méme a un modeéle de champ magnétique et de corotation). Cette expérience prend tout son intérét si on peut
comparer ses résultats a des mesures in situ, auquel cas on valide ou non les modéles utilisés pour dépouiller, mais elle
ne permet pas de fournir une mesim@épendante d’'un modéle de tore

14. qui ne présente pas d'intérét pour notre étude, sinon que son signal est (malheureusement) quelquefois sommé a
celui de 'antenne S, voir aussi note 18

15. Département de Recherche Spatjae je travaille

16. des émissions hectométrique®M, i.e. autour de 300 kHz et plus, et des émissions kilométriq€M et
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Spectre dynamique Ulysse/URAP 8 Fevr 1992 / J 39
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FiG. 1.3 —Spectre dynamique de routine obtenu par Ulysse durant la journée du 8 février 1992

d’émissions locales fort varié&scaractéristiques du plasma environnant la sonde. Parmi ces émis-
sions locales, un type particulier d’ondes électrostatiques, les modes électron-cyclotron (ou modes
de Bernstein) a fait I'objet de toute notre attention.

Le spectre dynamique de la traversée du tore

La traversée par Ulysse du tore et de sa (grande) banlieue a eu lieu entre 8 et 23 heures et
la traversée proprement dite entre 14 et 18 hédrgsour situer Ulysse, se référer aux points
rouges de la figure 1.2). Nos deux méthodes d’analyse des spectres, fondées sur le bruit thermique
en présence de modes de Bernstein, ne sont applicables que de 14h a 18h pour la détermination
conjointe des densité et température électroniques, et de 18h a 22h30 pour la détermination de la
densité seulement.

bKOM (pournarrow etbroadband, grosso modo centrées sur 100 kHz, avec des sursauts (type Il jovien) descendant
jusqu'a~ 10 kHz

17. par exemple : modes VLF, siffleurs (aistlerg, modes cyclotron, on en trouvera une zoologie assez compléte
dansFarrell et al. [1993]. On peut aussi comparer ce spectre de la magnétosphére de Jupiter au spectrogramme qu’on
prévoit d'observer dans la magnétosphére de Saturne avec Cassini (annexe A.4): a part les émissions radio propres a
Saturne, on s’attend aux mémes émissions locales

18. Cette durée, arbitrairement fixée, correspond en fait a une période ou les antennes S et Z étaient séparées (zone
non « voilée » sur la figure 1.3, les zones entre 8h et 14h et entre 18h et 21h10 étant « voilées » par le bruit de I'antenne
Zsommée a S)
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FIG. 1.4 —Le spectre dynamique radio dont I'analyse détaillée a permis d’obtenir en particulier la
densité et/ou la température électronique du tore de 7 13
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Nous présentons donc sur la figure 1.4 le spectre dynamique « utile », c’est-a-dire celui dont nous
avons tiré des mesures physiqtie©n a indiqué sur ce spectre, en trait blanc continu, d’'une part

la fréquence plasmg,, obtenue dans la gamme HF par reconnaissance d’un pic de signal a la
frequence hybride hautélpang et al, 1993], et d'autre part la gyrofréquengget quelques unes

de ses harmoniques ou apparaissent nettement des minima du signal.

Ce spectre dynamique a été publié et interprété Namyer-Vernet, Hoang & Moncuquit993],
article qui a jeté les bases de I'analyse des données radio d’Ulysse présentée dans cette thése.
C’est en effet I'interprétation de ce spectrogramme comme du bruit électrostatique d a I'agitation
thermique des électrons « vus » par I'antenne, ici en présence d’'un fort champ magnétique et
d’'une antenne « privilégiant » les modes propageant perpendiculairement a ce champ (modes
de Bernstein), qui permet notamment d’expliquer les minima aux fréquences gyroharmoniques
et d’autres particularités de ces spectres, comme leur modulation due a la rotation de I'antenne
dans le champ magnétique (dépendante de la température), ou certaines chutes brutales de signal
(bandes interdites aux modes de Bernstein, dépendantes de la densité€). Cette interprétation est ainsi
al'origine des deux nouvelles méthodes mises au point pour extraire de ces données radio la densité
et/ou la température électronique, qui sont décrites en détail dans les deux publications formant le
chapitre Il. Auparavant, nous allons brievement introduire ce qu’est cette « spectroscopie du bruit
thermique » et surtout justifier notre interprétation « en modes de Bernstein ».

1.3 A propos du bruit thermique en plasma magnétisé

Lorsqu’une antenne électrique est immergée dans un plasma stable, le mouvement d’agitation
thermique des particules chargées produit des fluctuations de la tension mesurée aux bornes de
'antenne. Ce bruit (quasi)-thermique peut étre calculé formellement en fonction de la distribution
de vitesses des particules et de la géométrie de I'antéviengefr-Vernet and Perchd&989]. Inver-
sement, la spectroscopie de ce bruit peut étre utilisée pour remonter aux parametres physiques du
plasma (voir annexe A.2). Bien entendu, il existe des configurations plus ou moins favétables
pour que « ¢a marche », dépendantes a la fois du plasma et de I'antenne (par exemple, ¢ca marche
remarquablement bien avec Ulysse/URAP dans le vent solaire, voir annexe A.2). De toutes fagons,
exploitable ou pas, ce bruit thermique est un phénomene incontournable qui sera rencontré par
toute expérience radio (suffisamment sensible) qui se proméne dans un plasma.

En présence d'un fort champ magnétique cependant, le bruit thermique devient assez difficile
(c’est un euphémisme) a calculer, méme pour une simple distribution maxwellienne des vitesses
(c’est-a-dire pour un plasma a I'équilibre) et les tentatives faites prennent seulement en compte les
contributions de modes patrticuliers [v@entmanl1982] et négligent la géométrie d’antenne. Nous
ne disposons donc pas actuellement d'un profil théorique de bruit thermique en plasma magnétisé
pour modéliser les mesures d’Ulysse dans le tore de plasma d’lo comme on en dispose dans le vent
solaire.

19. une intéressante analyse des spectres radio d'Ulysse a aussi été faite pour la période allant de 8B88¢hl14h [
Farrell & Kaiser, 1994], permettant de dériver des densités électroniques a des latitudes trés éléBes( dessus
de I'équateur centrifuge). Malheureusement, ces densités sont peu fiables, car leur détermination est liée a la détection
de la coupuredutoff) d’ondes basses fréquences a la fréquence plasma, mais cette coupure peut survenir a cause d’'un
plasma rencontré par les ondes a un autre point de I'espace que celui ou se trouve Ulysse.

20. configurations plaisamment décrites difeyer-Vernet and PercH&989], qui est LE papier sur le sujet.
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Avant I'analyse détaillée des spectres présentée ici, le seul diagnostic possible se limitait a la
fréquence plasmaf{ sur la figure 1.4) dans la partie la plus dense du tore. En effet, malgré I'ab-
sence d’un calcul précis du bruit thermique, on peut utiliser le pic de densité spectrale attendu aux
fréquences de résonances « habituelles » des ondes électrostatiques, qui peuvent étre, en présenc
de champ magnétique, la fréquence plasma et/ou la fréquence hybride-haute et/ou la premiére
frequencef, des modes de Bernstein [voir par @&elmont 1981]. Or ces frequences sont tres

proches si la fréquence gyromagnétique est petite devant la fréquence Pl@smida restriction
du diagnostic a la partie du tore la plus dense).
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FiG. I.5 —Minima et maxima (de la gyrofréquence a 48 kHz) des spectres URAP acquis lors de
la traversée du tore. Les courbes basse et haute montre le bruit de fond de I'instrument (a la
fréquence de chaque minimum) et le niveau de saturation, respectivement. Nous avons indiqué
pour comparaison les bruits de fond instrumentaux de PRA sur Voyager 1, et de PWS sur Galileo.
La ligne verticale pointillée indique I'équateur magnétique.

A supposer qu’on dispose d’un modéle de bruit thermique en milieu magnétisé, rien n’indiquait
a priori qu’on pourrait « voir » ce bruit sur les spectres acquis dans le tore d’'lo, en particulier si
celui-ci s'avérait négligeable a c6té d’émissions en tous genres, dues par exemple a des instabilités
liées a des distributions d’énergie trés « exotiques », et susceptibles de complétement masquer ce
bruit. Or, il n’en a rien été, et un point-clé de I'analyse du spectrogramme basses-fréquences de la
fig.l.4 est la remarquable stabilité de la densité spectrale pendant ces 9 heures d’observations. On

21. on montre aussi dans ce cas que la température des froids peut étre estimée en utilisant I'expression du bruit
thermique sans champ magnétiqejer-Vernet, Hoang & Moncuqueit993, voir Eq.(27)]
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montre cette stabilité sur la figure 1.5 ou sont représentées les valeurs extrémes atteintes par le si-
gnal en fonction du temps : d’'une part, les minima du signal restent a un niveau tres stable (excepté
les nettes variations due a I'addition du signal de I'antenne Z durant les périodes indiquées par des
hachures). Cette stabilité n’est pas un effet de seuil de sensibilité, car ces minima sont mesurés
largement au-dessus du bruit de fond de l'instrurferi’autre part, les maxima atteints sont res-

tés aussi a un niveau assez stable (I'instrument n’a saturé que pour quelques spectres au voisinage
de I'’équateur magnétique). Il serait trés surprenant que des instabilités aient fourni pendant neuf
heures la puissance idoine pour maintenir I'amplitude absolue du signal collecté d’'un spectre a
l'autre a un niveau aussi stable!

Outre la stabilité des extrema de la puissance spectrale, ceux-ci sont mesurés a des fréequences
bien particuliéres: comme on le voit sur la figure 1.6, les minima (absolus) sont tres majoritai-
rement placés sur les harmoniques de la gyrofréquence et les maxima (absolus) se trouvent a
mi-chemin entre celles-ci. Plus généralement, comme on I'a déja remarqué sur le spectre BF de la

\
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FIG. 1.6 — Fréguences des minima absolus (cercles) et des maxima absolus (points) du spectre
dynamique 1.4. On a tracé la fréquence gyromagnétique et quelgues-unes de ses harmoniques.

fig.l.4, les spectres présentent tous une modulation en rapport étroit avec le mouvement cyclotron
des électrons: ils atteignent des minima relatifs aux fréquences gyroharmadiigtipeésentent

un accroissement (modéré) de densité spectrale entre chacune de ces fréequences. Linterprétation
s'impose naturellement: le bruit qui « surnage » au-dessus du bruit minimum mesuré par I'an-
tenne, entre les fréquences gyroharmoniques, doit étre di aux ondes électrostatiques entretenues
par le mouvement cyclotron des électrons, autrement dit les modes de Bernstein (qui sont, par
définition, des ondes électrostatiques propageant perpendiculairement au champ magnétique). Ces
modes propagent sans amortissement entre les harmoniques de la fréquence gyromagnégique

22. ce qui n'aurait pas été le cas avec les instruments radio embarqués sur Voyager ou Galileo (PRA et PWS) dont
la sensibilité, indiquée sur la fig.1.5, eut été insuffisante pour poursuivre I'étude présentée ici

23. ce qui est un moyen, on y reviendra au chapitre 3 (fig. lll.1), de déterminer la magnitude du champ avec une
bonne précision, de I'ordre de 1%
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qui en fait des candidats de choix pour expliquer I'accroissement du signal entre ces harmoniques
mais il convient d’y regarder d’un peu plus prés concernant les conditions d’amortissement des
ondes dans un plasma magneétise.

Rappelons qu’une condition générale pour des électrons de vitesse maydramortir (ou
d’exciter) une ondéE,w) est [Stix 1992, voir par ex. p270f — kv = nw. (n est un nombre en-
tier), ce qui n’exprime rien d’autre que I'égalité entre la fréquence de I'onde et celle de I'oscillateur
formé par les électrons dans leur gyration autour des lignes de champ, compte-tenu du décalage
Doppler di a leur mouvement le long des lignes de champ. Si on considére une distribution des vi-
tesses a deux populations froide et chaude (core + halo), cette condition d’amortissement explique
pourquoi on ne voit entre les gyroharmoniques que les modes déptdst suffisamment petit
pour qu’ils ne soient pas amortis par le gros des électrons (les froids), ce qui nécessite effective-
mentkv. petit devanty — nw,.. Ceci explique aussi pourquoi I'augmentation du signal entre les
gyroharmoniques sera contrblée par la population chaude (ou halo) des électrons. Notons qu’exac-
tement a la fréquence gyromagnétique (ou a une de ses harmoniques) ce non-amortissement gradué
par les chauds disparait et le bruit est minimum, correspondant au bruit thermique « sans mode de
Bernstein », produit essentiellement par les électrons froids.

Les explications qui précédent sont purement qualitatives et n’ont d’autre but que de montrer la
démarche heuristique qui a prévalu pour analyser ces spectres d’'Ulysse. On a en particulier omis
de parler de la partie « antenne », qui va favoriser ou atténuer tels ou tels modes. On trouvera les
calculs détaillés quantifiant le raisonnement « sur le coin de la table » précédent (et tenant compte
de la réponse d’antenne) davieyer-Vernet, Hoang & MoncuquEt993] et dans les deux articles
présentés au chapitre suivant. Les résultats de ces calculs comparés aux mesures d’Ulysse sont
autant de vérifications de I'auto-cohérence de notre interprétation; a cet égard, on peut citer:

1° I'élévation du niveau de bruit observée entre les gyroharmoniques est celle obtenue par le
calcul en mode de BernsteiMgyer-Vernet, Hoang & Moncuquet993] pour une population
d’électrons chauds telle que celle obseR#é&r Voyager 1 paSittler and Strobe1987]

2° La modulation due a la rotation de I'antenne dans le champ magnétique est celle attendue
pour les modes de Bernstein (le signal est maximum quand I'antenne est par&flépjeL& des
longueurs d’onde petites devant la longueur de I'antenne), et est 'opposé de ce qu’on attend pour
des ondes (de Langmuir) propageant paralléleme§1t a

3° Les courbes de dispersion obtenues expérimentaleéfiepartir des spectres d’Ulysse (voir
Chap.ll, p.28) sont tres semblables aux courbes de dispersion théoriques des modes de Bernstein.

4° Le niveau minimal du bruit observé aux gyroharmoniques est bien celui que I'on calcule avec
les densités déterminées datsang et al[1993] et les températures des froids déterminées dans
Moncuquet, Meyer-Vernet & Hoarj@995] (déterminations indépendantes bien sir de ce niveau).

Notons pour finir ce chapitre que notre analyse de ces « bandes » de bruit entre les gyroharmo-
niques observeées par Ulysse montre que celleg-siont pas dues a des instabilités du plasma
cela est aussi vrai pour les bandes de bruit observées dans le tore avec Voyadggirmhipgham
et al.[1981] (ce qui avait d’ailleurs été suggéreé @aouturier et al.[1981] et vérifié paiSentman
[1982]). Il en va généralement de méme, contrairement a ce qui est souvent affirmé avec aplomb,
des émissions dites(x + 1/2) f, » observées dans d’autres magnétospheres.

24. environ 2% de chauds a 1keV
25. pour la premiére fois dans un plasma naturel
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Chapitre |l

Publications : Deux nouvelles méthodes
d’analyse des spectres radio d'Ulysse

II.1 Dispersion of electrostatic waves in the lo plasma torus and
derived electron temperature

[M. Moncuquet, N. Meyer-Vernet et S. Hoang, publié en 1995 dansnal of Geophysical
Research, Vol. 1Q(pages 21697-21708]



PUBLICATIONS

Résumé

Nous présentons ici une analyse détaillée de 'ensemble des spectres radio acquis par la
sonde spatiale Ulysse lorsqu’elle a traversé la partie externe du tore de plasmad8&(g.

Ulysse est la premiére sonde qui a pu explorer le tore a une latitude non négligeable et, comme
les analyseurs de particules (prévus pour la mesure du vent solaire) étaient a 'arrét, seules les
données radio ont pu finalement fournir des mesimmrsgu du tore en dehors de son équateur.
Nous tirons de cette analyse principalement deux résultats :

D’une part, en comparant, dans les bandes situées entre les harmoniques de la gyrofré-
guence des électrons, la modulation du signal due a la rotation de la sonde a la modulation
théorigue des ondes électrostatiques qui propagent presque perpendiculairBymesisidé-
duisons des courbexpérimentalede dispersion de ces ondes. Ces courbes sont trés proches
des courbes de dispersions théoriques des modes de Bernstein dans un plasma quasi-thermique
(i.e. & deux populations froide et chaude ou, en terme de distribution des vitesses, a coeur +
halo).

D’autre part, en ajustant ces courbes de dispersion théoriques a celles déduites des ob-
servations, on fournit la température de la population d’électrons majoritaire (coeur) avec une
incertitude d’environ 20%, lorsqu’on dispose d’une mesure indépendante de la densité. Sinon,
on peut tout de méme donner une fourchette d’évaluation de la densité et de la température.

Une analyse des températures ainsi obtenues et des densités des électrons en fonction de
la latitude centrifuge est publiée en association avec ce pagardr-Vernet, Moncuquet and
Hoang, Temperature inversion in the lo plasma torgsyrus, 116 202, 1995].
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Dispersion of electrostatic waves in the Io plasma torus
and derived electron temperature

M. Moncuquet, N. Meyer-Vernet, and S. Hoang

Département de Recherche Spatiale, Centre National de la Recherche Scientifique,
Observatoire de Paris, France

Abstract. We present a detailed analysis of the set of radio spectra acquired
during the Ulysses spacecraft passage through the outer part of the Io plasma torus
(at ~ 8 R;). Since Ulysses is the first spacecraft to explore the torus far from the
equator and the onboard plasma analyzers were shut off, these wave data are the
only ones providing an in situ plasma diagnostics outside the equatorial region. We
present here two main results. First, by comparing the observed spin modulation of
the signal measured between electron gyroharmonics to the theoretical modulation
for electrostatic waves propagating roughly normal to B, we deduce experimental
dispersion curves for these waves. These curves are very similar to Bernstein
dispersion curves in a quasi-thermal plasma. Second, by fitting these theoretical

dispersion relations to the experimental ones, we are able to deduce the core
electron temperature with about 20% uncertainty when the density is measured
independently. Otherwise, we can get a rough evaluation of both the density and
the temperature. The corresponding latitudinal variation of these parameters is
analyzed in a related paper (N. Meyer-Vernet, M. Moncuquet, and S. Hoang, 1995).

1. Introduction

On February 8, 1992, Ulysses crossed the Io plasma
torus (IPT). That spacecraft carried Unified Radio and
Plasma Waves (URAP) receivers [Stone et al., 1992a),
including a low-frequency receiver sweeping the fre-
quency range 1.25 to 48.5 kHz in 128 s with a resolution
of 0.75 kHz. Many spectra were thus recorded which
showed, between consecutive gyroharmonic frequencies,
weakly banded emissions characterized by a large band-
width and a low intensity, which varied smoothly in
both time and frequency. All these spectra were modu-
lated by the spacecraft spin in Jupiter’s magnetic field.
Since the onboard particle analyzers were turned off,
these wave measurements are the only ones allowing
us to obtain an in situ plasma diagnostics in the IPT.
Moreover, the Ulysses trajectory was basically north to
south in the IPT, and so most of these spectra were ac-
quired over a large latitude interval (i.e., a distance from
the torus equator in the range +2 R;) and a small vari-
ation (from ~ 7 to 8 R;) of the Jovicentric distance. It
is the first time one can get such in situ measurements,
because previous spacecraft remained close to the equa-
tor at this distance to Jupiter (see Hoang et al. [1993]
for comparison between Ulysses and Voyager 1 data).

The above mentioned emissions have already been
studied by Meyer- Vernet et al. [1993], who interpreted
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them as quasi-thermal fluctuations in Bernstein waves
and proposed to deduce the temperature from their ap-
parent polarization. Bernstein waves [Bernstein, 1958]
are electrostatic waves which propagate ideally without
damping, perpendicular to the magnetic field B; their
wavelength A is of the order of 27 times the electron
gyroradius. Since the angular receiving pattern of an
electric antenna is very sensitive to the wavelength A
when it becomes comparable to the antenna length L,
the polarization measured with a spinning antenna is
thus very sensitive to A. The condition A ~ L is re-
alized in the IPT. Meyer-Vernet et al. [1993] showed
that this polarization shifts by 90° for a certain value
of the wavelength, which can thus be evaluated from
the data, yielding the electron gyroradius and, from it,
the electron temperature. Using that method, Hoang et
al. [1993] published temperature measurements with a
40% uncertainty.

In the present paper, we generalize that method: we
no longer limit ourselves to measuring A when the po-
larization shifts by 90°. We systematically fit the an-
tenna angular response to each full modulation period
thus using many more of the available data and prov-
ing the self-consistency of our results. For each of about
80 available spectra, we obtain from 3 to 12 points on
the dispersion curve of the electrostatic waves in the
ambient plasma. Note that this method only uses one
available dipole antenna, contrary to the usual methods
of comparing the amplitudes on two different antennas
[see Filbert and Kellogg, 1988] or making correlations
between several wave components [see Lefeuvre et al.,
1992].
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Having measured the dispersion curves, we have to
deal with two different situations. In the more common
one, the local plasma frequency wp is measured inde-
pendently [Hoang et al., 1993]). In that case, we can
calculate the dispersion relation for Bernstein waves in
a Maxwellian electron plasma of known density (ap-
pendix B). We then fit the solution of the theoretical
dispersion equation to our experimental points with the
electron temperature as the only free parameter which
is thus determined to within 15 to 25%. The main pur-
pose of this paper is to describe the new method of
obtaining the electron temperature; we thus only show,
without further discussions, the temperature obtained
in the IPT. It is noteworthy that the good precision ob-
tained with that method made possible a quantitative
analysis of the IPT latitudinal variation: this is done
in a related paper in which we propose new interpre-
tations and constraints about the previous IPT models
[Meyer- Vernet et al., 1995).

In the few cases when no measurements of the density
are available, we have to fit the theoretical dispersion
curves to our data points with two free parameters, the
temperature and the density, which can then be esti-
mated with an uncertainty of only 40 to 50%. Finally
we discuss the physical relevance of our temperature de-
termination, especially in the case of a non-Maxwellian
velocity distribution.

2. From Measured Spectra
to Experimental Dispersion Curves

2.1. Preliminary Remarks About the Observa-
tions

In order to interpret the spectral density observed,
let us emphasize two observational facts:

1. The signal is extremely stable. It has no grow-
ing peak or saturation (except in the close vicinity of
the magnetic equator), and the variations of the mid-
band amplitude and spectral shape are very small and
smooth during the several hours duration of the IPT
encounter (Figure 1). This signal can be quantitatively
interpreted as quasi-thermal noise from suprathermal
electrons [Meyer-Vernet et al., 1993]. The lack of vari-
ation in the signal’s intensity over time suggests the
kind of configuration the ambient plasma is in; here we
mean that the distribution may be multi-Maxwellian
or kappa-like but does not contain beams, loss cones,
or other strong anisotropic features with enough free
energy to drive instabilities. It is indeed difficult to
imagine that an unstable distribution (see for exam-
ple Kennel and Ashour-Abdalla [1982]) could yield the
roughly constant midband amplitudes observed during
more than 3 hours (see Figure 1) at a level which is just
what is expected from the (stable) ~ 1 keV suprather-
mal component present in this region [Sittler and Stro-
bel, 1987]. This point will be confirmed by our experi-
mentally derived dispersion curves in the next section.

2. The power into the antenna reaches its lowest level,
the thermal level, at gyroharmonic frequencies. The sig-
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Figure 1. Absolute minima and maxima (from the
gyrofrequency to 48.5 kHz) for each of the 77 power
spectra acquired by Ulysses during its Io torus crossing
on February 8, 1992 (of which two examples are shown
in Figure 2). Except in the few cases where the in-
strument was saturated, six cases close to the magnetic
equator (which is indicated as a dotted line) and two
isolated cases, the ratio between the maxima (which
take place roughly in the middle of the gyroharmonic
band) and the minima (which are always very close to a
gyroharmonic) is about two decades. The bottom and
top curves show the instrument noise level at the fre-
quency of each minimum and the instrument saturation
level at the frequency of each maximum, respectively.

nal increases smoothly to about a hundred times that
value in the middle of the harmonic bands (see Figure
1 and two samples on Figure 2). Here we shall not
calculate explicitly the amplitude between the gyrohar-
monics, since that would involve an arbitrary chosen
velocity distribution [Sentman, 1982]; but we may re-
mark that a general condition for electrons of velocity
v to damp (or excite) a wave (k,w) in a magnetized
plasma is just w — kv = nf2, where n is an integer,
Q is the angular gyrofrequency, and k and v, denote
parallel projections of k and v, respectively, on the mag-
netic field B. This equation only expresses the equality
between the wave frequency and the frequency of the
oscillators formed by the electrons spiraling along the
magnetic field, taking into account the Doppler shift
due to the velocity parallel to B. Hence all waves with
k) ~ 0 are damped at gyroharmonic frequencies and
weakly damped between them, and we may assume that
the signal enhancement between gyroharmonics is due
to the excitation of such waves by suprathermal elec-
trons. For these electrons, v /2 > p (the thermal elec-
tron gyroradius), and if k; ~ 1/p (as we shall see), the
condition w — nf} = kv can thus only be met between

gyroharmonics for |k||| ~Q/y <Lky.
2.2. Computing the Antenna Response

The voltage power spectrum at Ulysses antenna ter-
minals excited by such longitudinal electrostatic waves
(i-e., Ik”| & k) has been evaluated in Meyer- Vernet et
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where E? is the electric field power spectrum (assumed
small for k| &« k1), 6 (modulo =) is the angle between
the antenna and B (assumed not to be too close to zero),
and ¢ is the azimuthal angle of k in a plane perpendic-
ular to B. We also assume a gyrotropic distribution
of waves (i.e., independent of ¢). The function F, is
thus the response function of a two-wire filamental an-
tenna (each of length L) to gyrotroplc waves such that
|k“[ & k1 and can be written in the following form:
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where Jy and J; denote Bessel functions of the first
kind.

Since we assume that the noise between gyroharmon-
ics is due to a weakly damped mode, that is, to a nearly
real solution of the dispersion equation, one may ap-
proximate E? by a delta function in the plasma dielec-
tric function e(k,w) [Sentman, 1982]. If the solution
k(w) of the dispersion equation is unique, E? will be
a delta function in k. Indeed the fluctuation spectrum
E? (k1,0,w) of true (undamped) Bernstein waves in a
Maxwellian plasma is a delta function in k; for bands
below the upper hybrid frequency, because there is a
unique solution of the dispersion equation (B1) at a
given frequency w (see Figure B1 in appendix B). For
small k| and bands below fyp, we assume that ¢ also
has a unique simple zero at a given frequency, and one
sees from (1) that the spectral density varies in this case
with the angle 8 as

V2

w

o« Fy (kyLsin6) 3)
where k; is the solution of the dispersion equation for
k” = 0.

2.3. The Experimental Dispersion Curves

Now we want to exploit (3). We shall first remove
the effects of the power spectrum variation between the
gyroharmonics, which is not relevant here; but we shall
use the fact that the modulation is not the same dur-
ing each half-spin of the Ulysses antenna (see Figure 2)
thanks to the shape of F| (k L sin 6) shown in Figure 3.
As shown by Meyer-Vernet et al. [1993], the variation
with @ is strongly sensitive to the value of k; L (except
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when k; L < 1). Whereas F, varies as sin? @ when
k1L < 1, it has instead a minimum at § = 7/2 when
ki L > 3, and this minimum becomes deeper as k, L
increases. The magnetic field was simultaneously mea-
sured aboard Ulysses [Balogh et al., 1992], and we can
thus deduce &, L from the observed spin modulation for
the frequency band on which the receiver is tuned dur-
ing each half-spin of the antenna, so that we can finally
determine experimental dispersion curves (i.e., a set of
points [k L, w/f]) of electrostatic waves in the ambient
plasma.

With this aim in view, we must first normalize the
signal within each arch of sin? @ in order to suppress the
part of the variation which does not depend on the an-
tenna response. This is done by interpolating the signal
(m loganthm) between two consecutive equal values of
sin? 4 (involving an a priori choice of the starting points,
see Figure 2 caption) and then substracting from the
signal (in logarithm) the interpolated variation, taking
into account that the measurement is made by steps
(four measurements for each frequency during 2 s). We
then fit (by a least x? method on a logarithmic scale)
the antenna response F| (ky Lsin6) to the normalized
signal. The fitting method is processed arch by arch
(i.e., for 6 varying in an interval of width 7) and with
two free parameters: k; L and a translation parame-
ter controlling the mean on one arch of the logarithmic
power level, which is arbitrary after the above described
normalization. This second parameter is introduced in
order to avoid any bias in the k, L determination linked
to the normalization. Furthermore, we compute the x?
by using equal measurement errors o (= 15%) except
when sin?8 < 0.1 which entails that (1) is not valid.
These points are cancelled by setting the corresponding
o > 1. The x? minima are found using Levenberg-
Marquart’s method [see Press et al., 1992, and refer-
ences therein], which also provides the estimated vari-
ances of the fitted parameters and which have been used
hereafter to compute the error bars on k) L. Two typi-
cal samples of the fits are shown in Figure 2. In general,
the fit is good. This means that the theoretical angular
response of the antenna accounts well for the observed
spin modulation.

Finally, the systematic fits giving the &k, L, at the fre-
quencies explored by Ulysses for 77 available spectra,
result in 55 experimental dispersion curves with their
error boxes (the error bars on the ratio w/Q correspond
to the full bandwidth used to deduce each k, L; it is
thus the range of frequencies swept by the Ulysses re-
ceiver during half a spin). We show on Figure 4 eight
samples of such dispersion curves spread from 15 to 17
UT. Note that we have access to the second intrahar-
monic band only after ~ 1620 UT, that is, for about
half of the spectra.

2.4. Some Limitations of the Method

Let us now discuss two physical limitations of our de-
termination of k; L as a function of frequency:

1. A straightforward consequence of our fitting me-
thod is that it is impossible to determine very small
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Figure 2. Two typical samples of spectra recorded on Ulysses (1559:20 UT and 1628:08 UT
on February 8, 1992) in the first gyroharmonic band and the beginning of the second one. The
small circles are the measurements and the solid lines are the best fit antenna response arch by
arch (one arch starting alternatively at a minimum or at a maximum of sin?6, finishing at the
consecutive minimum or maximum, respectively, and the signal correction described in the text
is processed along each arch). The corresponding values of k, L are indicated below. The angle §
between the antenna and the magnetic field, plotted as sin? at the top of each panel, is computed
using the magnetometer data (courtesy of A. Balogh). The frequency step incrementation (0.75
kHz) of the radio receiver appears as a thin,bold line on the x axis.

values of k1 L (i.e., ki L < 1.5), because in this case the
antenna response is a weak function of k; L except for
a multiplicative factor independent of §. Owing to the
shape of the dispersion curves (Figure B1), this restric-
tion corresponds to observing frequencies a little below
the gyroharmonics (in addition, in this case k) is not
small compared to k) so that (1) is no longer valid).
2. Since the antenna moves with respect to the
plasma (this motion is mainly the corotation of the IPT
with Jupiter), the received waves are Doppler shifted.

How far does that effect bias the determination of k; L?
This point was qualitatively analyzed by Meyer- Vernet
et al. [1993] concerning the frequency shift, but there
is also a Doppler effect on the shape of the antenna re-
sponse function F given by (2). We further discuss
that point in appendix A. We find that our &, L deter-
mination is unaffected by the Doppler shift as long as
k1 L < 6, but its value is in most cases underestimated
for larger k). Again, this occurs for frequencies close
to the gyroharmonics but this time above them.
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Figure 3. Antenna response to perpendicular waves
plotted as a function of k; L and of the angle 6 be-
tween the antenna and the magnetic field (in radians).
Whereas for k; Lsin 8 < 1, the response varies as sin” 6
(being maximum for § = x/2), it has a minimum at
8 = w/2 for kL > 3, which becomes more and more
pronounced as k, L increases.

3. From Dispersion Characteristics
to Electron Temperature

The measured dispersion curves shown in Figure 4
(which are typical of our measurements in the IPT) are
very similar in shape to the classical dispersion curves of
Bernstein waves (see appendix B). This is a pretty nice
confirmation of the consistency of our assumptions, in
particular of the absence of strong departures from ther-
mal equilibrium in the encountered plasma. The mea-
surements yield k) L as a function of w /2, whereas the
theoretical dispersion equation yields k, p as a function
of w/Q. Fitting the theory to the measurements thus
gives p/L and hence the electron temperature. Two
cases are to be considered, depending on whether or
not the plasma frequency is known independently.

3.1. Fitting the Temperature When w, is Known

The dispersion equation for Bernstein waves [Bern-
stein, 1958] is given in appendix B (equation (B1)).
Solving it requires knowledge of the plasma frequency
wp. However, we also give in this appendix the deriva-
tive of the solutions of (B1) with respect to w, (equation
(B2)), which vanishes rapidly when the ratio w,/Q in-
creases, especially in the first intraharmonic band. This
means that if the ratio is large enough (i.e., wyu /Q > n,
where wy g is the upper hybrid angular frequency, and
n is the number of the upper gyroharmonic limiting the
band considered), the solutions of this dispersion equa-
tion (B1) are not strongly dependent on the plasma fre-
quency, and we only need a rough evaluation of w, to
solve it. During the 15 to 17 UT period, the plasma
frequency is known (deduced from the upper hybrid
frequency line observed on the high-frequency receiver
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[Hoang et al., 1993]) with a mean error of ~ 15%,
and the ratio wyy /9 is always greater than n. We
can thus fit the solutions of dispersion equation (B1)
to our experimental dispersion points with a single pa-
rameter to fit: the gyroradius p of the thermal elec-
trons. We again use a x? merit function to minimize but
with o taking into account errors in both coordinates:
0?2 =02 + (%¢)%0% . The maximum value of (dw/0k)?
can be computed using (B3) and it is found to be ~ 0.5
(see the lower panel of Figure B1). This value was used
to compute the x? and thus estimate the standard de-
viation on each fitted p (note that this value is reached
for rather small values of the ratio w,/f, and so these
standard deviations are in most cases overestimated).

It is then straightforward to get the electron temper-
ature:

T ~ () m./kp (4)
where m, is the electron mass and kp is the Boltzmann
constant.

The results of these fits are shown as solid lines on the
eight samples of Figure 4 with the computed tempera-
ture and its relative error. All the results of these tem-
perature fits to the 43 experimental dispersion curves
available in that period (where the plasma torus den-
sity is known) are shown in Figure 5 as triangles with
solid error bars. This period corresponds to a basically
north-to-south trajectory of Ulysses spacecraft, with a
large latitudinal variation (~ 21° swept) and weak ra-
dial (distance to Jupiter) variation (from ~ 7 R; to 8
R)).

The new results about the IPT which appear on Fig-
ure 5 are roughly that (1) the electron temperature
rapidly increases with latitude, and (2) temperature is
strongly anticorrelated to the density. Note that the
weak dependence of the fitted model of dispersion on
the ratio w,/Q allows us to exclude the possibility that
this anticorrelation between temperature and density
could be a numerical artifact of our method. For in-
stance, this ratio varies from 7 to 11 (implying a vari-
ation of the dispersion equation solution w/9 < 1073)
during the period 1610 to 1640 UT, when there is a
strongly anticorrelated ”arch” feature. This important
result suggests the existence of a polytropic state law
within the IPT, that is, 7 oc n7~ !, with v ~ 0.5, as dis-
cussed by Meyer-Vernet et al. [1995]. Since such laws
are linked with non-Maxwellian velocity distributions,
we have to discuss the physical meaning of our derived
temperatures in that case. This will be done in section
4.

3.2. Fitting with both Adjustable Temperature
and Density

During the period ~ 1710 to 18 UT, no measure-
ments of the density are available. Actually, the upper
hybrid frequency fyy probably falls between the two
lowest-frequency channels of the URAP high-frequency
receiver (52 and 66 kHz); it is thus no longer possible
to identify fyy in the HF spectra in order to deduce
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Figure 4. Eight samples of experimental dispersion curves. The points with error bars are
deduced from the observed spectra (two of them are shown in Figure 2) and the solid line is
the best fitted solution of Bernstein’s waves dispersion equation with the corresponding electron
temperature indicated on the right top of each panel. The value of w, and 2 were deduced
independently by Hoang et al. [1993] and Meyer-Vernet et al. [1993], respectively.

the density [Hoang et al., 1993]. It also could not be de-
duced from the onboard particle analyzers, since they
were not operational in the IPT.

Nevertheless, we can still determine the plasma dis-
persion characteristics from the spectrum modulations,
since the method is independent of the plasma density.
Then, is it possible to determine both the temperature
and the density by fitting a solution of the dispersion
equation with two adjustable parameters (p and w;,)?
A necessary condition is of course that this solution
significantly depends on the plasma frequency. Owing
to the expression of the derivative given by (B2) (this

derivative, in respect with wp, is plotted on Figure B1),
this condition only holds in the upper hybrid band and
above. This range includes the so-called f¢ frequencies
at which the wave group velocity vanishes (see upper
panel in Figure B1), and there is a frequency gap in the
spectrum of Bernstein waves between each fp and the
upper consecutive gyroharmonic [Bernstein, 1958].
The nondetection of the upper hybrid frequency dur-
ing the period 1710 to 18 UT, in the frequency range
where the HF receiver has sufficient frequency reso-
lution, implies that our low-frequency spectra indeed
includes a part of that upper hybrid band, which is
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the band [29, 3Q2]. There are, however, two problems:
(1) the greatest dependence on w, occurs in the range
of small values of kp (see Figure B1), which, as we
have seen in section 2, are difficult to measure, and
(2) our determination of k from the spin modulation
only works for frequencies where the dispersion equa-
tion has a unique solution in k: this excludes frequen-
cies between fypy and fp. With these limitations in
mind, we tried to fit the theoretical dispersion curves
to the experimental ones using the same method as be-
fore but with two adjustable parameters: the electron
gyroradius p and the ratio w,/Q. Owing to the above
limitations, and also because of the difficulty to numer-
ically separate the dispersion variations due to p from
the variations due to wy, the results of these fits are not
very good. The fitting method yields acceptable least
x? for only 12 dispersion curves out of 20 available ones,
and the uncertainties are about 50% for the tempera-
ture and 40% for the density. These results are added
on Figure 5 with error bars in dotted lines.

Despite the large error bars on the density, we may
remark that the ratio w,/Q probably does not fall under
~ 2.4 during this period; otherwise, the fo would be in
the range of frequencies swept by the receiver (< 48.5
kHz with a gyrofrequency about 20 kHz). In this case,
one would expect two important qualitative changes
in the observed spectra: (1) the quasi-thermal noise
should peak at fyy and fg, where the group velocity
Ow [0k vanishes, and (2) the signal should fall abruptly
Jjust above fg until the following gyroharmonic, since
no weakly damped mode exists in that band. Actu-
ally, we show in Figure 6 a spectrum where there is a
power jump in the vicinity of the fy (computed from
the fitted dispersion curves), which can satisfy our first
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Figure 5. Temperature (triangles) and density (cros-
ses) of electrons on the Ulysses trajectory crossing the
outer part of Io torus. The dashed line recalls the den-
sity profile obtained by thermal noise analysis [Hoang et
al., 1993]. The dotted (and largest) errors bars indicate
that the corresponding temperature and density were
both fitted from the experimental dispersion curve, as
explained in the text. We have indicated on the top axis
some centrifugal latitudes (positive degrees for north)
and some Jovicentric distances (in Jovian radius) of the
spacecraft.
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Figure 6. (top) Part of the spectrum observed at 1714
UT above the second gyroharmonic frequency. The
small circles are the measurements and the solid lines
are the best fitted antenna response with corresponding
values of k) L indicated below. The value of f; is that
computed from the dispersion curves shown on the bot-
tom panel. (bottom) The points with error bars are de-
duced from the spectrum and the solid lines are the best
fitted solution of Bernstein’s waves dispersion equation
with two free parameters T and w,. The dashed lines
are the solutions of the dispersion equation for the ex-
trema values of w, in its range of uncertainty.

statement. Owing to the limited frequency range of the
receiver, this spectrum is the only one among the 20
available spectra in that period (before 18 UT) to show
such behavior. However, since both w, and 2 decrease
with distance to Jupiter, the two above expected prop-
erties are routinely seen on the spectra acquired at later
times; this can be used to determine the density (M.
Moncuquet et al., manuscript in preparation, 1995).

4. Temperature Measurement
in a Non-Maxwellian Plasma

It is well known that the electron velocity distribution
in the IPT is not fully Maxwellian [Scudder and Sitiler,
1981]. The results of the particle analyzers aboard Voy-
ager have been modelled by the sum of a cold (density
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Figure 7. Dispersion characteristics of Bernstein waves
for two Maxwellian populations of electrons. The solid
lines are computed using (5) with @ = ¢, h in the two
first intraharmonic bands and for three typical values of
wp /N encountered by Ulysses during its torus crossing.
The proportion of the hot population (10%) has been
exaggerated in order to show an appreciable difference
with the pure Maxwellian case (dashed lines). The dis-
persion characterictics are only modified for small kp
(as explained in the text) and more significantly when
wp/S2 1s less than the upper limit of the intraharmonic
band considered, especially for the f; determination.

n., temperature ;) and a hot (density np, temperature
Ty) Maxwellian distribution, with nj/n. ~ a few per-
cent and Ty, /T, ~10-50 [Sittler and Sirobel, 1987] at the
Jovicentric distance R ~ 8 R;. In this kind of plasma,
the part of the dispersion relation used to deduce the
temperature is mostly sensitive to the main (cold) pop-
ulation. This holds because we mainly consider har-
monic bands of order smaller than w,/Q and kp. of
order of magnitude unity, p. being the cold-electron gy-
roradius. In that case, the presence of the hot electrons
only changes the dispersion for kp, of order 1, that is,
for values of k too small to be considered here. This
is illustrated in Figure 7, which shows how small the
change is in the dispersion curves, even when the hot
population represents 10% of the total density. The
actual proportion is smaller and introduces a change
which would be barely visible on Figure 7. Hence the
temperature plotted in Figure 5 represents in this case
the cold electron temperature 7.

It is not certain, however, that the cold population
itself is exactly Maxwellian. The Voyager analyzers
could only measure the electrons of energy larger than
10 eV, and owing to the negative spacecraft charging,
the actual cutoff was higher. On the other hand, aboard
Ulysses the frequency range in which we measured the
dispersion relations is not large enough to determine
whether the cold electrons are exactly Maxwellian. For
example, if we consider a distribution made of two
Maxwellians with nj,/n. < .5 and T, /T, < 4, the shape
of the part of the dispersion relation used in our analysis
is not significantly changed, that is, k is only changed
by a roughly constant factor (see Figure 8).

With such a non-Maxwellian distribution, what is the
significance of the temperature deduced from the mea-
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sured dispersion relation, that is, what is the tempera-
ture of the single Maxwellian which would give approxi-
mately the same k (w) in the measured frequency range?
Bernstein’s dispersion equation generalized to a sum of
Maxwellian populations reads

+o00

plp (2a) _
z w/Q—p 1

2 -z
wpa e "«
2

Q

5
) (5)
where I, is a modified Bessel function of the first kind
and

o = k?(kpTa/m.)/Q?

Here wpq & y/ng and T, are the parameters of each
Maxwellian population (a) of the distribution. Now our
measurements are made mostly in the middle of the first
gyroharmonic band (w/ ~ 1.5). In this case, it is easy
to see that (1) the terms p = %1 are dominant in (5)
if all the densities n, have similar orders of magnitude,
and (2) the parameters z, remain of the order of unity
if all the temperatures T, have the same order of magni-
tude. In that case, one finds that the terms e~ ?=I; (z4)
are roughly equal so that ) n,/T, factors out of the
equation. Hence a sum of Maxwellians should give ap-
proximately the same k (w) as a single Maxwellian hav-
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Figure 8. Ratio of the solution of the dispersion equa-
tion kp., with a population made of two Maxwellians
(c and h), to the solution kp, with a single Maxwellian,
for two values of ny/n. and T}, /T, and w,/2 = 5. For
1.2 < w/Q < 1.7, the ratio remains within 10% of

(T./Te)'/?, which means that the shape of the dis-
persion curves is not significantly changed and that our
measurement yields the effective temperature Teg. Near
the harmonic 21, the measurement would yield the
usual temperature < T' >= (n.T; + nsTh)/(nc + na)-
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ing the same total density and an effective temperature
Tesr given by

1/Tew = Z ("’a/Ta)/zna (6)
s [¢

This can be verified by numerical computation, as
shown in Figure 9, where we have drawn the ratio of
the temperature deduced from the dispersion relation
by assuming a single Maxwellian to the effective tem-
perature Teq given by (6), when the actual distribution
is the sum of two Maxwellian populations (@ = c, k).
One sees that T),.; ~ Teg when the densities and tem-
peratures of the populations making the distribution
have similar orders of magnitude or if the hot popula-
tion density is much smaller than the cold one. (This
would not hold for higher gyroharmonic bands or close
to gyroharmonics.) Note that Teq is not proportional
to the mean square velocity (as is the usual tempera-
ture Y noTo/ Y, nq) but is instead proportional to the
mean inverse square velocity. It is thus mainly sensitive
to the cold electrons.

5. Summary and Final Remarks

We have used the spin modulation of the quasi-
thermal noise spectrum measured between electron gy-
roharmonics to deduce the dispersion relation of elec-
trostatic waves propagating roughly normal to the mag-
netic field. In the frequency range where this can be
achieved, which covers a large part of the harmonic
bands [2, 2€2] and [2€2, 3Q2], these measured characteris-
tics are very similar to Bernstein’s dispersion curves.

To our knowledge, this is the first time that such dis-
persion relations are measured in space. Whereas they
are relatively easy to measure in the laboratory (see for
example [Harp, 1966] and [Ono, 1993] for electron and
ion Bernstein waves), these dispersion relations are diffi-
cult to measure in space. Previous space measurements
were performed by comparing the response of two an-
tennas of different lengths [Filbert and Kellogg, 1988]
or by using a single antenna of suitable length [Paran-
icas, 1993]. Data were only acquired on a small set of
isolated frequencies, since these experiments measured
narrowband emissions due to instabilities. The present
results were made possible by the high sensitivity of
the instrument, which allowed us to measure the quasi-
thermal noise with minima around 10~ V2Hz !, a
level which is still 2 orders of magnitude above the in-
strument background.

Some limitations to our measurements prevent us
from obtaining the dispersion curves in the close vicinity
of gyroharmonics: the modulus of the wave vector has
to be larger than the inverse of the antenna length in
order for the angular pattern to be dependent on it (this
excludes frequencies just below gyroharmonics); it must
not be too large either, in order that the Doppler shift
due to the plasma bulk velocity be sufficiently small
(which excludes frequencies just above gyroharmonics).
A further limitation is that we only consider weakly
damped electrostatic waves propagating roughly across
B. This is expected to be adequate for the present
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Figure 9. Comparison of the temperature T, de-
duced from Bernstein’s dispersion relation (near the
middle of the first gyroharmonic band, for w,/2 = 5)
to the effective temperature Tes (equation (6), with
a = c,h) for a distribution made of two Maxwellian
populations.

quasi-thermal noise measurements, except, again, in the
vicinity of gyroharmonics, where there is a strong damp-
ing by thermal electrons.

For most of our dispersion curves, the plasma fre-
quency was measured independently, allowing us to de-
rive from them the electron temperature with a good
precision, since it was the only unknown parameter.
These results are completely new, compared to the Pi-
oneer and Voyager ones, because it is the first time one
gets in situ measurements of electron temperature and
density of the IPT outside the vicinity of the centrifu-
gal equator (because of the particular Ulysses trajec-
tory used to drive it out of the Ecliptic plane). They
might remain the sole measurements of this kind for a
while (in particular, the Galileo spacecraft will have,
as Vogager 1, a trajectory close to the torus equator).
Densities and comparison with Voyager 1 data were al-
ready published by Hoang et al. [1993], but we give
here many more temperature results and improve the
precision by more than a factor of 2. These improved
measurements allow us to mention the polytropic state
law for the electrons in the IPT with an exponent vy < 1.
We discuss and interpret this result in a related paper
[Meyer- Vernet et al., 1995].

Finally, we have verified that the small proportion
of hot electrons known to be present in the IPT has
no significant effect on the dispersion curves considered
here. We have also shown that a moderate departure
of the bulk cold population from a Maxwellian does not
change the shape of the dispersion curves much in the
middle of the lowest gyroharmonic bands, which cor-
responds to the range studied here. With such non-
Maxwellian distributions, the dispersion curves depend
on an equivalent temperature, which is mainly deter-
mined by the less energetic electrons.

The present study might be generalized in several
ways. The sensitivity of the antenna angular pattern
to the bulk velocity (appendix A) for large values of k1.
might be used in some cases to measure that velocity.
We have not tried to make use of that property, because
the achieved precision would not be sufficient to de-
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tect the expected small deviation from corotation. One
might also try to measure the dispersion relation when
the plasma is at the threshold of instability, or unstable,
which seems to be the case for a few spectra recorded
close to the magnetic equator; such a study might help
determine which free energy source is at work in that
region. Unfortunately, the limited frequency range of
the receiver did not allow us to fully study the har-
monic bands near or above the upper hybrid frequency
in the IPT (except in one case). One expects in these
bands a drop of the plasma quasi-thermal noise between
each fo frequency and the following gyroharmonic due
to the absence of undamped solution of the dispersion
equation in this range. This might be used to detect
these frequencies fairly easily in order to deduce the
electronic densities along another part of the Ulysses
trajectory in the Jovian magnetosphere (M. Moncuquet
et al., manuscript in preparation, 1995).

Appendix A: Doppler Effect on the
Antenna Response to Bernstein Waves

To compute the Doppler effect on the voltage power
spectrum seen by the antenna, we have to substitute
in (1) the electric field E?(k,w) with E?(k,w — k- V),
where V is the relative velocity of the antenna with
respect to the ambient plasma. Since B is roughly per-
pendicular to V and the angle between the spin plane
of the antenna and the plane defined by (B,V) re-
mains small (< 25°), we may write k- V =~ kV cos ¢.
The solution ky of the dispersion equation in the pres-
ence of the relative velocity will thus be modified from
the nonshifted solution ko, as ky = ko + Ak with
Ak = koV cos ¢|(0k/8w)|, which reads

Okp é
Ow/Q cos

ky =~ ko (1+a (Al)

where we have set ¢ = V/\/kpT/m.. Now if we re-
place ko in (1) with ky, we obtain a Doppler-corrected
antenna response function:

T Jo

2
u? cos? ¢(1 + a,%k/eﬁ cos d))

sin* [t(l + a%k/%t/u)ﬂ]

=2y ;
I L ok
T o Jo (e’ - £2)7 (1 + "'au/nt/")2

(A2)

We may remark that FJ‘_/ is an even function of aé with

§= 5‘2}—’7%, so that F} = 0[(a6)?]. However, this factor
ad could take values close to 1, especially near the gy-
roharmonics where § — 00, and so we have numerically
studied the variation of the function FJ‘_’ with the vari-
ations of the plasma parameters involved in (A2).
During the IPT crossing, at a Jovicentric distance of
about 8 Ry, V is nearly the corotation velocity [Stone
et al., 1992b], which increases with the Jovicentric dis-
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tance Ry from ~ 90 to ~ 110 km/s and the temperature
from ~ 6.10%K near the torus equator to ~ 3.10°K at
highest latitudes. These variations lead to a param-
eter a such that 0.05 < a < 0.1, and the derivative
§ can be computed using (B3). This derivative de-
pends on the gyroradius, that is; on both the temper-
ature and the gyrofrequency f;, which decreases with
Ry from ~ 25 to ~ 15 kHz. All these variations can-
not be easily summarized and have to be computed for
each spectrum. The result is that the difference be-
tween the Doppler-affected modulation F} (k. L sin 6)
and the modulation given by (2) does not exceed in any
cases 10% for k; L < 5. We show in Figure Al a typi-
cal sample of the antenna response with Doppler effect
computed from (A2), with @ = 0.06 and p = L/3.

Appendix B: Dispersion Relations
in a Maxwellian Plasma

In a Maxwellian electron plasma described by the
Vlasov equation, the dispersion equation of Bernstein
waves can be put into the implicit form

Y ////////////////;;///////;2;/ N
N
20 NN\
& e 70 NN
’ A\
Z, ///////,///////,//a«||||||“{ln.\- A -
- )\ >~
|||II‘||I| e
it

Figure Al.
waves with Doppler effect and (bottom) the difference
with the antenna response without Doppler effect shown
in Figure 3 as a function of kL and the angle 6 between
the antenna and the magnetic field (in radians).

(top) Antenna response to Bernstein
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2,2
w: ek ¥ p2p (kzpz)

— = 1
2 2,2 2/Q2 _ n2
Q2 k2p nlw/ﬂ n

where I, is a modified Bessel function of the first kind,
wp = 2xf, and @ = 2xf, are the electron (angular)
plasma frequency and gyrofrequency, respectively, and
p is the thermal electron gyroradius. One can deduce
from (B1) the two partial derivatives of w as a function
of wp, and kp :

Ow Q3

By~ w3 (B2)

e K" 1% nlI, (x%0?)
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Figure B1l. Dispersion characteristics of Bernstein
waves. (top) Classical dispersion curves deduced from
(B1) in the two first intraharmonic bands for three typ-
ical values of w,/Q, involving the fyx and fqo frequen-
cies in the case of w,/Q = 2.5. (middle) The six corre-
sponding derivatives with respect to w, computed from
(B2). Except for the fp band, these derivatives become
vanishingly small when the ratio w,/Q increases. (bot-
tom) The six corresponding derivatives with respect to
kp, computed from (B3).

(B1)
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d(w/Q) 1
8kp  kpZ;

(22 - Z—; (1+ k2p2)> (B3)

400 2 2 2 2,2
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Ty =e ; w2 /0% _n?

Some samples of calculations using these equations are
shown in Figure B1. Note that all infinite sums in the
preceding equations are rather quickly convergent. A
criterion to stop their calculation is that the last nth
computed term in (B1) satisfies

w2 e~ %0 I, (k*p?)

Q2 k2p2 1—m?/n?

el

with n > m, where m is the order of the upper limit of
the band considered and ¢ the precision to be achieved.
For instance, in this paper, where kp < 3, 2 < w,/Q <
12, and 1 < w/Q < 3, such computations need 3 < n <
17 for ¢ = 1075,
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1.2 Detection of Bernstein wave forbidden bands in the Jovian
magnetosphere:
A new way to measure the electron density

[Michel Moncuquet, Nicole Meyer-Vernet, Sang Hoang, Robert J. Forsyth et Patrick Canu, pu-
blié en 1997 dandournal of Geophysical Research, Vol. 1p2ages 2373-2379]



Résumé

Nous analysons des spectres de puissance collectés par le récepteur radio de I'expérience
URAP (Unified Radio and Plasma Wave) sur Ulysse lors de du passage de cette sonde a tra-
vers la magnétosphére interne de Jupiter-deR ; aux confins du tore de plasma d’lo jusqu’a
~ 13R; prés de la lame de plasma magnéto-équatoriale.

Au-dessous de la fréquence de plasfpaces spectres montrent une faible mais tres re-
guliere augmentation de puissance entre chacune des harmoniques de la gyrofréquence des
électrons (i.e. dans les « bandes intraharmoniques »). Ces observations ont été interprétées par
Meyer-Vernet, Hoang & Moncuqugt993], comme la contribution des ondes de Bernstein a
'augmentation du bruit quasi-thermique dans ces bandes.

Nous montrons ici qu'au-dessus diela puissance du signal observée dans chaque bande
intraharmonique s’effondre brutalement avant d’atteindre le haut de la bande. Nous interpré-
tons ce phénoméne par I'entrée du récepteur dans une « bande interdite » aux modes de Bern-
stein, prédite par I'équation de dispersion de ces ondes, entre une fréquence de résonance,
notéefy, et la gyroharmonique supérieure.

Cette interprétation des observations permet finalement une détermination de la fréquence
de plasma des électrons froids (cceur) et donc de la densité de cette population d’électrons avec
une erreur d’environ 16%. A titre de comparaison/vérification, nous montrons sur un exemple
que les résonancefs déterminées par notre méthode sont en bon accord avec les frequences
de résonance excitées par le sondeur a relaxation utilisant la méme antenne (la comparaison ne
pouvant donc se faire qu’a temps voisin).
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Detection of Bernstein wave forbidden bands
in the Jovian magnetosphere: A new way
to measure the electron density
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Abstract. We analyze the power spectra measured by the radio receiver of the
Unified Radio and Plasma Wave experiment on Ulysses during its passage through
the Jovian inner magnetosphere from ~ 9 R in the outskirts of the Io plasma torus
to ~ 13 R; near the plasma sheet. Below the plasma frequency f,, these spectra
are weakly banded between gyroharmonics. These observations were interpreted
by Meyer-Vernet et al. [1993] as quasi-thermal fluctuations in Bernstein waves.
We show that above f, each observed gyroharmonic band falls off very abruptly
on its high-frequency side. We interpret it as the “forbidden band” predicted by
the Bernstein wave dispersion equation between the so-called fg frequency and the
consecutive gyroharmonic, that is, a region where no Bernstein wave can propagate.
This allows a determination of the local cold plasma frequency and thus of the core
electron density with a ~ 16% uncertainty. As a consistency check, we show that
the fg thus determined are very close to the frequencies of the resonances excited

by the relaxation sounder on Ulysses.

1. Introduction

On February 8, 1992, Ulysses traversed the magneto-
sphere of Jupiter. That spacecraft carried the Unified
Radio and Plasma Wave (URAP) experiment [Stone et
al., 1992a], including a low-frequency receiver which was
connected to a 2x35 m wire dipole antenna and swept
the frequency range 1.25 to 48.5 kHz in 128 s through
64 equally spaced frequency channels of 0.75 kHz band-
width. The URAP spectra show weakly banded emis-
sions between consecutive gyroharmonic frequencies.
These observations were interpreted by Meyer- Vernet
et al. [1993] as quasi-thermal noise (QTN) in Bernstein
waves [Sentman, 1982]. This interpretation was con-
firmed by Moncugquet et al. [1995], who derived from
the spectra acquired in the Io plasma torus (~ 7 to
~ 9 Rj) a number of dispersion curves in very good
agreement with the theoretical dispersion characteris-
tics of Bernstein modes in a stable plasma, from which
the electron temperature was derived.

Copyright 1997 by the American Geophysical Union.

Paper number 96JA03313.
0148-0227/97/96J A-03313$09.00

Here we shall focus on the spectra acquired between
~ 9 Ry and ~ 13 Ry on a quasi-radial spacecraft tra-
jectory at ~ 2 R; from the centrifugal equator. The
magnetic field was decreasing as the Ulysses distance
R to Jupiter increased [Balogh et al., 1992], so that
each spectrum contains several (3 to 10) gyroharmonic
bands. As R increased, the plasma frequency f, de-
creased, bringing inside our spectral range some fea-
tures linked to the @) resonances (hereinafter noted fq)
predicted by Bernstein dispersion theory in each intra-
harmonic band above f,.

In section 2, we briefly review the theory of the fq
resonances. In section 3, we show how these reso-
nances and the absence of Bernstein waves propaga-
tion at higher frequencies result in an abrupt drop of
the voltage power spectrum. These features are used
in section 4 to measure the fo and deduce f,. We
finally compare in section 5 the resonance frequencies
determined here with those measured by the Ulysses
relaxation sounder experiment.

2. Theoretical Bernstein Q Resonances

Bernstein waves are electrostatic waves, sustained by
the electron gyration in the ambient magnetic field B,
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which propagate without damping between gyrohar-
monics, perpendicular to B (k = k, hereinafter, see
section 4.4). Their wavelength is of the order of 27
times the electron gyroradius. True Bernstein waves
[Bernstein, 1958] correspond to the ideal case of a
Maxwellian electron plasma described by the Vlasov
equation. However, the electron velocity distribution
in the Io torus cannot be accurately fitted by one
Maxwellian [Scudder et al., 1981] and was not measured
by Ulysses in this region. Hence, following Sittler and
Strobel [1987], we shall use the convenient distribution
made of two Maxwellians, describing hot and cold pop-
ulations. Since the measured electrostatic field is very
stable, without sporadic emissions, and the level is com-
patible with QTN in a stable plasma, we do not con-
sider complex unstable distributions (see section 4.4).
With such a core plus halo distribution, the Bernstein’s
dispersion equation is

| wz(c,h) e=kirin "i’f pl, ("{ﬂih) .
e=1- -
" 02 k3p?, Wi, w/Q-p

1)

where I, is a modified Bessel function of the first kind
and Q = 2 f, the angular gyrofrequency. Here n. p(x
w;%(c, h)) and p. j are the density and the thermal elec-
tron gyroradius, respectively, of each population (c, k).

Figure 1 shows some examples of Bernstein wave dis-
persion curves computed from (1) in the range [fy, 5 f,]
with f, = 3.1f,, which is typical of the spectra observed
by Ulysses between ~ 9 and ~ 13 Ry, and np/n. = 10%
and Ty /T. = 25, which is of the order of the values
measured by Voyager 1 in that region [Sittler and Stro-
bel, 1987]. The fq resonances are the finite solutions
of the dispersion equation (1) where the group velocity
Vy = Ow/0k, vanishes (except the solution at k; = 0,

F o /f = 30
n,/n, = 0.10

1,

Figure 1. Example of Bernstein waves forbidden bands
(grey strips). The dispersion curves in the plasma frame
are plotted as thick lines, the Doppler-shifted ones are
plotted as thin lines. The resonances (V, = 0) are indi-
cated by dots. The locus of all fg contributing to the
quasi-thermal noise level is shown as a segment from

an—Ds to an+D.s
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which is the upper hybrid frequency fyn). As is well
known [see, e.g., Belmont, 1981], the presence of the
hot population may bring about a secondary resonance
(noted fgn in the nth intraharmonic band) which oc-
curs, in the parameter ranges considered here, below the
fon linked to the main cold population. We also show as
thin lines in Figure 1 Doppler shifted dispersion curves
occurring in the frame of an antenna with a relative ve-
locity v. These curves were computed by substituting
for w the term w + k; v in (1), using v ~ 100 km/s as
measured by Stone et al. [1992b] and T, ~ 10° K as
measured by Moncuquet et al. [1995] near 9 Ry; they
bracket the solutions of (1) contributing to the QTN
(see section 3). The Doppler shift of Bernstein waves
has two consequences for large k in each gyroharmonic
band: (1)resonant modes (where V; vanishes) can exist
above the exact gyroharmonic (they are noted fhg4ps
in Figure 1) and (2) nonresonant modes can be present
below the exact gyroharmonic.

In the funm gyroharmonic band and in the bands
above, there always exists a “forbidden band” for Bern-
stein modes, that is, where (1) has no solution in the
absence of Doppler shift. That band is located between
f@n and the consecutive gyroharmonic (n + 1) f;: In the
presence of a Doppler shift, the largest fgo, occurs at
a slightly larger frequency (noted fon4ps hereinafter),
and the band is not fully forbidden since modes of very
large k, exist. However, this band is forbidden for res-
onant modes (note that its upper limit may be just be-
low the gyroharmonic, since the fgin41 can be slightly
shifted below (n+1)f;). These forbidden bands are
shown as grey strips in Figure 1.

3. Quasi-Thermal Noise in Bernstein
Waves

The calculation of the QTN in Bernstein waves [Sent-
man, 1982] can be generalized to the case where the dis-
persion equation has multiple solutions. In that case,
using (22) of Meyer-Vernet et al. [1993], we deduce an
approximate expression for the noise measured by an
antenna in the plasma frame

(Q/w)Ak"/kL
|6€r/aklpclk"=o

kpTh
Qp.

v ay Fy (kyLsin6) [ -

w
€
ky B

where k| denotes the multiple solutions of Bernstein’s
dispersion equation for the angular frequency w, L is
the antenna length (35 m), # is the angle between the
antenna and B, F'; is the antenna response to Bernstein
waves, ¢, 1s the real part of the dielectric function, and
kp is Boltzmann’s constant. Since the antenna moves
with respect to the plasma, we must add to (2) an in-
tegration over the direction of k; with respect to v,
involving the solutions of the Doppler-shifted disper-
sion equations [Moncuquet et al., 1995]. The term Ak
is the (small) range in parallel wave vector for which
the hot population makes a dominant contribution to
the QTN. This term vanishes at gyroharmonics where
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thermal electrons damp Bernstein waves, resulting in
the well-defined noise minima observed at gyroharmon-
ics during the Io torus traversal [Meyer-Vernet et al.,
1993].

Equation (2) does not hold near resonant solutions
where |d¢, [0k, | = |Vy0er/O0w| — 0. In this case, the
spectral density increases until the first-order approxi-
mation of §(e,) used to derive (2) breaks down [Sent-
man, 1982], then the maximum voltage is set by the sec-
ond derivative 8%¢, /0k3 . Here we shall not try to com-
pute V2 at resonances (below we show it is not neces-
sary), but we note that since the energy flux is expected
to remain constant, the noise level should continue to
increase as the group velocity vanishes, reaching a maxi-
mum at resonances. Equation (2) and the above remark
allow us to summarize two important properties of the
QTN, which the observed spectra should exhibit: (1) In
the upper hybrid gyroharmonic band, the spectral den-
sity V.2 should reach high levels at each resonance and in
some frequency band around it, since the fg and fog4+ps

10—-12 10-11

power spectrum (V2/Hz)

10—13

191224 U.T.

14. 17. 20. 23. 26. 29. 32. 35. 3B. 41. 44] 47.

frequency steps (kHz)

k.Lp c

/1y

power spectrum (V2/Hz)

10713
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peaks are smoothed out by the Doppler shift corre-
sponding to different k& directions. Note that since F
vanishes for small argument (F, (u) = 0(u?)), the peak
at fuu (where k| = 0) could be attenuated, and if the
range of variation of 8 is large enough, the noise should
be spin modulated. (2) The signal should plummet in
the forbidden bands between the largest Doppler-shifted
fon+ps of the considered harmonic band and (n+ 1) f
(or slightly below that gyroharmonic, because of the
Doppler shift as explained in section 2).

4. Observations and Discussion

Both of the above properties are systematically ob-
served in our data (see Figures 2a and 2b (top)). This
allows us to locate the largest fon4ps resonance in each
observed harmonic band: a check of self-consistency
can be made by comparing the different fg resonances,
using the theoretical Doppler-shifted dispersion curves,
which are plotted, in the same frequency range, under

10—11

10—12

193136 U.T.

11. 14, 17. 20. 23. 26. 29. 32. 35. 38. 41.

frequency steps (kHz)

T

k.Lp c

£/t

Figure 2a. Two power spectra at 1912 and 1931 UT showing abrupt drops together with the
corresponding dispersion curves and the derived f,_/fy. (top) The solid line is the average of
individual measurements (dots) over a frequency step (i.e., 4 measurements acquired in 2 s). The
abrupt drop of the signal level at fga4ps is indicated by an arrow. The variation of sin @ is
plotted at the top with its minima indicated as vertical dotted lines. (bottom) Dispersion curves
computed by fitting the values of fgs;ps to the observed abrupt drop frequencies are shown;
they are plotted with fixed nj/n. = 0.1 and various T} /T, (10, 15, 25, 35, and 50). Note that
fg3+Ds which defines the low-frequency side of the forbidden band (grey strip), is only a function
of fp.. The gyrofrequency fy is deduced from the magnetometer data at the time of the signal

drop.



2376

D

- o~
NI <
T o ®
O A R ) (O
2z ' X Lo : °
S y .
= [o. ’
29
Fo i M * .
0 o . .
e 2 Lo
a . ol [
(2] .’ .0
. :
7} e ol
[e} "
a7 | fe.®

e 194424 U.T. Q'T +Ds

A
11. 14. 17. 20. 23. 26. 29. 32. 35. 38| 41. 44. 47.
frequency steps (kHz)
2]

kJ.p c

£/t

MONCUQUET ET AL.: BERNSTEIN WAVE FORBIDDEN BANDS AT JUPITER

b
o
~~
N
T
~
o~
<
o~
E
c 2
b
[
[e %
[}
—
g
g% fo
o F | 200856 U.T| Q3+Dqg
8. 11. 14. 17. 20. 23. 26. 29. 32. [35. 38. 41. 44. 47.
frequency steps (KHz)

k.Lp c

f/f,

Figure 2b. Two power spectra at 1944 and 2008 UT, showing the abrupt drops (top) and the
dispersion curves (bottom) with the forbidden bands (grey strips), plotted as in Figure 2a with
the same notations. Since f;, was lower than for the spectra shown in Figure 2a, we observe
an additional intraharmonic band [4fg,5f,] including the resonance fg44ps which defines the

low-frequency side of a second forbidden band.

each spectrum of Figures 2a and 2b. The abrupt drop
of the spectral density is actually observed in about
80% of the spectra acquired by Ulysses between 1800
and 2300 UT. Because (1) contains f,, this detection
of a high noise level band (where multiple resonances
occur), abruptly followed by the forbidden band where
V.2 is low, will allow us to determine the plasma density
in a number of spectra. The problems to be solved are
first to clearly identify the detected fo and then to de-
rive from that detection the plasma frequency or more
exactly the cold plasma frequency as discussed below.

4.1. Identifying the Q frequency

What does “abrupt drop” mean? This needs to be
defined because the frequency and time resolution of the
receiver are limited and because we do not know the sig-
nal level enhancement at the resonance frequencies. We
shall consider that the signal plummets if its decrease is
much larger (in spectral density) and much sharper (in
frequency) than the attenuation due to the antenna re-
sponse F| (ki Lsinf) and to the damping of Bernstein
modes observed at low-order gyroharmonics where no
forbidden bands exist. During the period under study,
the instrument operating mode was such that the an-
tenna response was poorly known and differed from that

calculated by Meyer-Vernet et al. [1993]. However, one
can see in Figures 2a and 2b that the variation in V2
at the abrupt drop is about a factor 100, that is, at
least 10 times larger than any periodic effect due to the
antenna spin. Each spectrum can include several gy-
roharmonic bands containing forbidden bands and can
thus exhibit multiple signal drops (see Figure 2b). Since
we detect the abrupt drop by comparison with the sig-
nal variations in the low-order gyroharmonic bands, we
will interpret the lowest detected abrupt drop frequency
as the Doppler shifted fgonyps in the lowest gyrohar-
monic band where these resonances can theoretically
occur (that is the band of fun).

4.2. Deducing the Electron Density

Equation (1) shows that the fg frequencies are in-
dependent on the core temperature T.. To show how
the other parameters of the distribution affect the solu-
tions of the dispersion equation and thus the determina-
tion of the plasma frequency from the fgnyps, we have
plotted (Figure 3) a set of dispersion curves with f,,
(and therefore n.) held constant and the suprathermal
electron parameters values chosen in the wide ranges:
0.01 < np/n. < 0.25 and 10 < T,/T. < 50. One can
see on Figure 3 that the largest Doppler-shifted @ res-
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f/fg

Figure 3. Examples of dispersion curves for four
halo velocity distributions: np/n. = 0.01 or 0.25 and
Ty/Te = 10 or 50; n. is constant. The symbols have
the same meaning as in Figure 1. The fgn, which
are linked to the hot population, always arise (in the
sampled parameters range) below the fonyps, which
is roughly independent on the hot population (as the
fng+Ds)'

onance in each band is never the fo: and that fonips
is nearly independent of the sampled halo parameters,
so that the forbidden band lower limit that we detect
is only a function of n.,. We can then determine f,,
by fitting the calculated fgni+ps to the frequency at
which the signal plummets (as shown in Figures 2a and
2b (bottom)); as long as the halo parameters remain in
the above ranges, our method yields the core population
density.

4.3. Uncertainty on the Doppler Shift

The above determination is a weak function of the as-
sumed Doppler shift, which depends on the corotation
velocity and the electron temperature. How far do the
uncertainties on these parameters affect the determina-
tion of the font+ps? The relative uncertainty due to the
Doppler shift at a given frequency f is

Af/f >~ Alkrv)/w = kipe(fo/ HA(v/ven)  (3)

where v;, = +/kpTc/m.. In the outer torus, the
corotation velocity slightly lags strict corotation [Hill,

1980]. With large parameter ranges bracketing the ex-
pected values, 100 km/s < v <120 km/s and 5.10* K
< T. < 5.10° K, we obtain A(v/vp) < 0.05. Note
that T, is expected to increase with latitude [Meyer-
Vernet et al., 1995], so that 0.05 is probably an upper
limit. We deduce that the cold plasma frequency is de-
termined with a 5% relative accuracy, to which a 3%
uncertainty must be added because of the limited fre-
quency resolution of the receiver.

4.4. Consistency of the Interpretation

We have interpreted our observations as QTN in
Bernstein mode, following the works of Meyer- Vernet et
al. [1993] and Moncugquet et al. [1995]. Since, however,
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we are studying here a different region of the Jovian
magnetosphere, the consistency of this interpretation
needs to be further justified.

First, the assumption of plasma stability stems from
an observational fact: the ratio between the signal max-
ima and minima as a function of time is roughly con-
stant; the absolute minima take place always close to
a gyroharmonic at a level compatible with QTN, and
the absolute maxima take place in most cases at the
expected Bernstein wave resonances. It is difficult to
imagine that an unstable distribution could yield the
roughly constant amplitude observed during about 5
hours. Otherwise stated, we have no evidence in our
data of distributions able to drive conspicuous instabil-
ities, although Ulysses was in the vicinity of the Jovian
plasma sheet (at least until 13 Ry from Jupiter and at
~ 12° magnetic latitude).

Second, the assumption that we are dealing with
Bernstein modes (k L B) between the gyroharmonics
not only explains the abrupt drops observed in the ra-
dio spectra; it is also consistent with the observed spin
modulation of the peaks. Indeed the fact that V2 has a
maximum when the antenna is perpendicular to B (see
Figures 2a and 2b) is just what is expected for Bern-
stein waves since the antenna is short for their wave-
lengths (kL ~ L/p < 3), so that V2 has a maximum
when the antenna is parallel to k [Meyer-Vernet et al.,
1993]. This is opposite to the modulation expected for
Langmuir waves (k || B) because again kL < 3 (since
kyLp <« 1 where Lp ~ 7 m is the Debye length), so
that V.2 should be maximum when the antenna is par-
allel to k || B [Meyer- Vernet, 1994]. This also explains
why we do not “see” in our spectra a level increase due
to Langmuir waves at the plasma frequency. Such waves
contribute to the minimum thermal level, but they are
damped, except at f,, whereas the Bernstein waves are
undamped between the gyroharmonics. At f,, owing to
the above mentioned property, Langmuir waves should
be mainly detected when the antenna is close to the di-
rection of B, which does not happen on Ulysses during
the studied period.

5. Comparison With the Sounder Data

The URAP experiment includes a relaxation sounder,
which can detect the plasma resonance frequencies [Sto-
ne et al., 1992a]. This instrument emits a short quasi-
monochromatic pulse and records the reflected signal
a few milliseconds after the excitation has stopped. If
the antenna geometry and orientation are adequate, a
“ringing” of the plasma is expected to be observed at
the frequencies where the wave group velocity in the
antenna frame vanishes [see, e.g., Fejer and Yu, 1970].

This instrument was operated at the rate of one fre-
quency sweep every 40 min near the Io torus. Before
19 hours (at 9.7 Ry), its data could not be processed,
so that only few spectra were available for comparison
with the radio data. The theory of the sounder has
not yet been developed to give the amplitude of the
resonances with the URAP antenna, which cannot be
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Figure 4. Comparison between the radio and the
sounder data. (top) The solid line is the average of
radio measurements (dots) over a frequency step; the
abrupt drop yields the maximum Doppler-shifted fgs,
from which we deduce f,.. (middle) Dispersion curves
deduced from this value of f,. (for ny/n. = 0.1 or 0.25
and T,/T. = 12, 25, or 50) showing the resonances
at the Doppler-shifted gyroharmonics and fgs frequen-
cies, which are roughly independent of the hot electron
parameters. (bottom) Sounder spectrum and identifi-
cation of these resonances (arrows), using the instanta-
neous values of f; deduced from the magnetometer.

modeled as an infinitesimal dipole. Hence we shall only
use the sounder data to confirm our identification of the
fo frequencies and our interpretation in terms of Bern-
stein waves. From the quasi-thermal noise drop (Fig-
ure 4, top), we get the Doppler-shifted fgs frequency
in the fuyn harmonic band at fga;ps ~ 3.57f; ~ 44.8
kHz, from which we deduce the cold plasma frequency
fre =~ 36 kHz. Figure 4 (middle) shows the corre-
sponding (Doppler-shifted) dispersion curves for several
values of the hot electron parameters in the range ex-
pected at this location. We focus on the resonances
at the (Doppler-shifted) frequencies fgsips and the
gyroharmonics fng4ps which are a direct consequence
of the radio spectrum since they are roughly indepen-
dent of the hot population. The peaks of the sounder
spectrum (Figure 4, bottom) coincide with these res-
onance frequencies within 1%, except fy4+ps, which
barely emerges from the background level. This com-
parison uses the instantaneous values of f; deduced

BERNSTEIN WAVE FORBIDDEN BANDS AT JUPITER

from the magnetometer, which are 1% larger for the
sounder spectrum than for the radio spectrum since the
latter was acquired 2 min after.

6. Summary and Final Remarks

We have shown that the plasma QTN measured by
Ulysses plummets in the Bernstein forbidden bands
[fon+Ds, (m+ 1) fg]. As a consistency check, we have
verified that the onboard relaxation sounder spectra ex-
hibits resonances at about the same frequencies as de-
termined nearly simultaneously from the QTN spectra.
To the best of our knowledge, these forbidden bands
have never been detected before, presumably because of
the lack of sensitivity and frequency resolution of ear-
lier instruments. In particular, such a detection could
not be performed with the Voyager 1 spacecraft radio
data from which Birmingham et al. [1981] derived the
electron density in the Io plasma torus. Their method
was based on detection of the upper hybrid resonance
emissions which they expected to produce the strongest
peaks in the power spectra (other methods used to de-
termine the Jupiter’s electron density from the plasma
wave observations are summarized by Gurnett et al.
[1981]). Using this method, Hoang et al. [1993] have
given the electron density along the Ulysses trajectory
inside 9 Ry, identifying fup in the high band (~ 50 to
1000 kHz through only 12 channels) of the URAP radio
receiver in the region where f, 3> f;. Note that a par-
ticular relevance of all these electron density measure-
ments is that they are unaffected by spacecraft charging
or sheath effects. A further advantage of the method in-
troduced in the present paper is that the detection of
stop bands allows the location of the fo without ambi-
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Figure 5. Core electron density deduced from Bern-
stein wave forbidden bands along Ulysses trajectory in
the outskirts of the Io plasma torus. The bottom axis
shows the Jovicentric distance, and the top axis shows
the distance from centrifugal equator (determined from
the Goddard Space Flight Center Og magnetic field
model).
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guity. The method of deducing fun from the strongest
peak may be somewhat precarious for f, > f; when the
fo resonance peaks at a higher level, which may happen
for some antenna geometries [see, e.g., Christiansen et
al., 1978, Figure 3]. In addition, fyy depends on many
plasma parameters, whereas the fgnyps are only func-
tions of the main (cold) electron population density n.,
and so their determination allows us to deduce n.. The
uncertainty in n. is about 16% and mainly due to the
uncertainty in the Doppler shift produced by the plasma
corotation.

Hence this method of QTN spectroscopy allows us to
routinely measure in situ the core plasma density ev-
ery ~ 2 min (or ~ 0.02 Ry) along that part of Ulysses
trajectory between 9 and 13 R;. The results are shown
in figure 5. The measurement gaps (about 20% of the
spectra) are due to pollution by Jovian radio emissions
(near 2030 UT) and presumably to high densities bring-
ing the lowest fon4ps outside our spectral range (near
1830 UT). Let us finally recall that this determination
of n. 1s based on the description of the electron distri-
bution as a superposition of two Maxwellians. There
are, however, some indications that the distribution
there might be, instead, kappa-like [Meyer-Vernet et
al., 1995]. In such a case, the total density can still
be estimated from the present analysis, since the first
forbidden band can serve to localize the intraharmonic
band containing fyy. A more accurate measurement
of the electron density would require calculating the fg
with the actual electron distribution function; this de-

“serves further investigation.
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Chapitre Il

Observations radio d’Ulysse : Bilan et
Perspectives

1.1 Grandeurs déduites des observations d’Ulysse

Magnitude du champ

Avant de tirer le bilan détaillé des mesures dues a notre « spectroscopie du bruit en mode de
Bernstein », et qui pour I'essentiel sont celles publiées dans les deux articles du chapitre précé-
dent, revenons brievement sur la possibilité d’utiliser 'antenne comme un magnétometre. Cette
faculté tient au fait qu’en premiére analyse [cf. ici p.20 ou ddeyer-Vernet, Hoang & Moncu-
guet 1993] le signal doit atteindre des minima relatifs a chaque harmonique de la gyrofréquence,

a cause de 'amortissement de tous les modes de Bernstein (controlés par les chauds) justement
a ces frequences. Néanmoins, et on peut le constater sur les spectres des figuies udgiet

et al.[1997] (pages 42 et 43), les minima ne sont pas forcément atteints exactement aux gyrohar-
moniques. Cela peut s’expliqguer notamment par I'existence des bandes interdites a la propagation
des modes de Bernstein dans certaines bandes (ce qui décalera le minimum systématiquement
en amont de la gyroharmonique), et par I'existence de modes décalés Doppler (par la vitesse de
corotation) autour des gyroharmoniques, qui pourront augmenter la puissance spectrale a la gy-
roharmonique (décalant le minimum de bruit sans qu’on puisse a priori préciser dans quel sens).
Cependant, si on dispose de plusieurs gyroharmoniques, comme c’est le cas sur nos données a
partie de 18-19 T.U., on peut espérer réduire ces écarts a la gyroharmonique exacte (s'ils sont non
systématiques). On montre sur la figure suivante Ill.1 les fréquences des minima (points) relatifs
(c’est-a-dire intercalés entre deux maxima relatifs) mesurés sur Ulysse. On a ensuite déduit de ces
points la valeur de la fréquence gyromagnétigiupour chaque spectre (par une moyenne harmo-
nique de 1 a 8 points) et on a tracé cette valeur en fonction du temps (trait plein du bas), ainsi que
ses multiples entiers (autres traits pleins). Le résultat est trés proche (1%) de la magnitude fournie
par le magnétometre d’Ulysse (trait hachuré), et méme d’autant plus proche que le nombres de
minima disponibles est grand, ce qui montre que les écarts ne se font pas systématiquement en
amont ou en aval de I'harmonique considérée. Par contre, lorsqu’on ne dispose que d’'un ou deux
minima (notamment entre 16 et 19 T.U), ce moyennage des écarts a la gyroharmonique exacte ne
joue plus et il apparait une erreur systématique (qui est ici une sous-estimation de la magnitude).
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FiG. lll.1 — Fréquences mesurées aux minima des spectres (points) avec en trait continu la gyrofré-
guence et ses harmoniques déduites de ces minima. La gyrofréquence donnée par le magnétometre
a bord (moyennée sur 64s) en indiquée a titre de comparaison (courbe hachurée).

Un bilan

La figure ci-contre résume toutes les mesures physiques qu’on a réussi a extraire des spectres
radio collectés par Ulysse dans le tore de plasma d’lo et sa banlieue et uniqguement dépendantes du
milieu environnant la sonde. Cette figure rappelle (partie du haut) les spectrogrammes acquis par
Ulysse entre 15 heures et 23 heures, sur le récepteur basses-fréquences entre 2 et 48 kHz, et sur le
récepteur hautes-fréquences entre 50 et 400 kHz (sur une échelle logarithmique). La densité entre
15h et 17h15 a été déduite de la fréquence plasma ou hybride-haute (qui sont proches) soulignée
sur le spectre dynamique HF et est représentée par des losanges noirs sur la figure du bas avec ses
barres d’incertitudeHoang et al, 1993]. La température des électrons a pu étre ensuite déterminée
pour cette méme période par la méthode décrite dans le chapitrMbricliquet, Meyer-Vernet &

Hoang 1995, chap Il.1] et est représentée par des + rouges. Entre 17h15 et 18h, les déterminations
de la densité et de la température ne sont pas indépendantes et sont sujet a caution (d’ou les barres
d’incertitude importantes, voir chap.ll.1, p.30).

Entre 18h et 23h, seule la densité a pu étre déterminée, a partir des résofsgadessmodes
de Bernstein décalées Doppl&tgncuquet et a.1997, Chap 11.2]. Ceg, sont indiquéees par des
tirets blancs sur le spectre dynamique basses-fréquences.

Enfin, la magnitude du champ magnétique, nofgesur la figure, est déterminée par la méthode
des minima de bruit expliquée précédemment.
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l11.2  Applications a des milieux/instruments « comparables»

Les méthodes qui ont été développées pour analyser les spectres d’Ulysse dans la magnétospheére
interne de Jupiter sont elles applicables a d’autres observations? La réponse a cette question est,
bien sirga dépendet ca dépend a la fois de I'instrument qu’on utilise et du milieu qui I'environne.

Une premiere condition, absolument nécessaire pour mener ce type d’étude, est la bonne qualité
de l'instrument: sans la grande sensibilité et la bonne calibratiorrécepteur d URAP/Ulysse,
aucune des analyses spectrales présentées ici n’aurait pu étre menée. Par exemple, les récepteurs d
Voyager 1 ou méme de Galileo (cf. figure 1.5) ne nous auraient donné acces ni aux minima absolus
(aux gyroharmoniques), ni par conséquent a la régularité et a la stabilité de I'accroissement des
modes entre les gyroharmoniques, ni probablement a la modulation de spin des spectres qui a
permis I'obtention des températures, ni a la chute brutale du signal, explicable grace aux bandes
interdites aux modes de Bernstein et qui a fourni une mesure des densités électroniques.

Cela dépend aussi de I'adéquation instrument/milieu. Premiérement, pour observer des émis-
sions radio entre les gyroharmoniques, il faut bien sir que la gamme balayée par le récepteur
inclue la gyrofréquence locale et quelques-unes de ses harmoniques, de la méme facon que la den-
sité ne pourra étre déterminée que si la fréquence plasma est dans la gamme du récepteur. Mais
c’est insuffisant : on sait par exemple que, dans le cas du bruit thermique sans champ magnétique,
la détection ou non de la fréquence plasma va dépendre de la forme de I'antenne, et dans le cas
d’'un dipdle électrique, de la longueldrde 'antenne par rapport a la longueur de Delbyedu
plasma environnant, une situati@an>> L, favorisant I'émergence du pic a la fréequence plasma
[Meyer-Vernet and Perchd989]. D’'une maniere générale, une antenne électrique filaire détecte
préférentiellement les ondes électrostatiques (longitudinales) dont la longueur d’'onde est compa-
rable a la sienne. Dans le cas Ulysse/tore, le dipble (de 2x36 m) a détecté les modes de Bernstein,
dont la longueur d’onde est typiquemen ~ 2mp., parce que le rayon de gyratign des élec-
trons du tore était de I'ordre de la dizaine de métyss bien que pour ces observations, on avait
typiqguementl. ~ 3p. et \g ~ 2L. Notons néanmoins que le fait de pouvoir exploiter, comme
sur Ulysse, la rotation d’antenne dans le champ magnétique est plus contingent: cela dépendra de
I'orientation de I'axe de rotation du satellite (qui généralement pointe vers la Terre) par rapport au
champ magnétique ainsi que de la vitesse de rotation elle-méme (si le satellite €¥).a une

Cela dépend enfin du milieu lui-méme: le champ magnétique ambiant doit étre suffisamment
fort pour que d’une part Ig soit faible*(mais c’est pratiguement toujours le cas dans la partie

1. C’est souvent le probléme des instruments envoyés dans I'espace interplanétaire et seulement cotéus pour
tecterles émissions radio les plus puissantes: dotés d’'un récepteur sans grande résolution spectrale et peu sensible,
recueillant un signal pas ou mal calibré, il n"’émerge que des « pics » (comme d’ailleurs pour Ulysse dans la bande
HF), qui sont alors diiment répertoriés et pour la plupart interprétés sans vérification quantitative sur 'amplitude par
des instabilités de plasma. Par exemple, les augmentations de puissance entre les gyroharmoniques que nous avons
étudiées sur Ulysse, si elles n'avaient émergé d’aucun substrat physiquement quantifiable (i.e. le bruit thermique),
auraient été néanmoins reconnues comme les sempiternelles "émissiens/2) f," et attribuées a des instabili-
tés. Comme on n’en tire pas grand-chose sur la physique des milieux visités, si ce n'est qu'ils sont décidément tres
instables, on renvoie généralement le méme instrument dans I'espace, qui confirmera...

2. ce qui, coup de veine, est aussi I'ordre de grandeur de la longueur de Debye typique des électrons du vent solaire,
pour la mesure desquels I'antenne d'Ulysse a été congue!

3. exemple de raison pour laguelle les radio-astronomes aiment moins en général les satellites stabilisés 3-axes

4. Les modes de Bernstein sont des solutions de I'équation de dispersion des ondes dans I'approximation électro-
statique € || k), qui n’est valide que dans un plasma a faible: 2uon.kpT/B?. Dans la partie du tore d’lo explorée
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interne des magnétosphéres planétaires) et que d’autre part la fréquence gyromagnétique des élec-
trons soit assez élevée pour pouvoir négliger le mouvement des ions (i.e. étre assez « loin » de la

fréequence plasma des ions). En outre, la gamme de fréquence ou pourront s’observer les modes
de Bernstein ne devra pas étre « polluée » par d’autres émissions, plus puissantes, dues soit a de
vraies instabilités de plasmgasoit a des émissions radio planétafres

On voit donc qu'il est assez difficile de répondre précisément a la question posée au début de
cette section. On peut dire néanmoins que, sans pouvoir forcément exploiter toutes les particularités
de I'expérience URAP sur Ulysse, et indépendamment des impondérables signalés ci-dessus, un
instrument suffisamment sensible utilisant une antenne électrique filaire pourra observer les modes
de Bernstein si la longueur de I'antenne phisieursfois plus grande que le rayon de gyration
moyen des électrons du plasma= /kgm.T./eB (ce qui suppose évidemment qu’on ait une idée
de la température électronique et de la magnitude du champ dans le plasma qu’on veut mesurer).

Dans la Plasmaspheére de la Terre avec la sonde WIND

Une autre facon de répondre a la question précédente lorsque I'expérience a déja eu lieu est de
regarder les spectres acquis: lorsqu’on observe des bandes de bruit stables entre les harmoniques
de la gyrofréquence, sans saturation et émergeant nettement du bruit de fond de I'instrument, ces
bandes peuvent (et doivent) étre interprétées comme du bruit thermique en mode de Bernstein.

A cet égard, je ne résiste pas a la tentation (Iégérement hors sujet) de montrer ici (figure 111.3) un
spectre dynamique enregistré par Wind durant I'un de ses périgées, pendant lequel il a traversé la
Plasmasphere de la Terre (a environ 4 rayons terrestres). La Plasmasphere de la Terre est, comme
le tore d’'lo, un plasma en corotation planétaire, et Wind est muni d’'une antenne électrique de
2x50 m (bien adaptée ici, le rayon de Larmor moyen étant, comme dans le tore, de 'ordre de la
dizaine de metres). Ce spectre dynamique montre de magnifiques bandes de bruit entre les gyro-
harmoniques (i.e. des modes de Bernstein), comparables a celles qui apparaissent par exemple sur
le spectrogramme de la figure 1.3. On montre (annexe A.3) les mesures qu’on a pu en déduire dans
la Plasmasphére. Notons cependant que nous n’avons pas pu exploiter, comme avec Ulysse, la
rotation axiale de Wind car 'orientation du satellite était défavorable, I'angle antenne/champ ma-
gnétique étant trop peu variable. Par ailleurs, et concernant I'acquisition des densités, la situation
rencontrée avec Wind est comparable a celle rencontrée dans la partie dense du tore explorée par
Ulysse, c’est-a-dire qu’'on y a toujourg, > f., etil n’y a donc pas de résonancggdétectables
dans ces spectres.

On a ainsi déduit la densité de la détection du pic a la fréquence plasma, et la température des
électrons du cceur par le niveau de bruit minimal, et celle du halo par 'amplitude du bruit entre
les gyroharmoniques (voir annexe A.3). Ces deux derniers résultats sont liés a des approximations
dans le calcul du bruit quasi-thermique assez oskleyégr-Vernet, Hoang & Moncuquet993]
et nécessitent en tout état de cause de poursuigrealcul théorique du bruit thermique dans les

par Ulysse, on & < 0.003

5. mais on peut constater qu’elles sont sporadiques sur les spectres d’'Ulysse/tore ou de Wind/Plasmasphere

6. Citons I’AKR pour la Terre et surtout, pour Saturne, le SKR qui peut, dans la magnétosphere iat8ine)(
s'approcher de la gyrofréquence des électrons

7. Ces développements seront aussi nécessaires a I'analyse détaillée des données de deux sondes radio qui traverse
rons la Plasmaspheére dans les prochaines années : une sonde d’exploration de la Magnétosphere de la Terre « IMAGE »
et, s'il est sélectionné, le petit satellite d’'observation radie@QRAJES », dont on dit aussi un mot en annexe A.3
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FiG. 11l.3 — Spectre dynamique obtenu par le satellite Wind durant la journée du 16 novembre
1994 : 1er périgée, traversée de la Plasmasphere de la Terre.

plasmas magnétosphériques, c’est-a-dire a la fois en présence d’un champ magnétique et d’'une
vitesse d’ensembile (ici, la corotation) du plasma. Cela constitue une importante perspective de

poursuite du travail présenté ici, avec, comme on le verra dans la deuxiéme partie de la thése,

I'extension du calcul du bruit a des distributions de vitesses non maxwelliennes.

Dans la magnétosphére de Saturne avec la sonde CASSINI

Ce gu’on pourra mesurer en radio dans la magnétosphére de Saturne est assurément plus difficile
a prévoir que pour la magnétosphere de la Terre ou méme de Jupiter, les données in situ se résumant
a celles acquises par deux sondes: Voyager 1 et 2. Notamment, la possibilité d'y faire ou non de
la spectroscopie « fine » du bruit thermique reste incertaine, en particulier a cause des émissions
SKR qui sont susceptibles de fortement polluer les spectres aux fréquences qui nous intéressent.
On peut dire en tout cas que le récepteur radio hautes-fréquencésaH¥ard de Cassini remplit
les conditions de qualité (en particulier de sensibilité) requises pour étudier ce bruit thermique.
L'antenne est assez courte (d’'une longueur de 10m), mais le plasma dans la magnétosphere interne

8. notamment les trois premieres bandes, couvrant 3.5 & 318 kHz, pourront étre exploitées pour I'analyse du bruit
thermique. Les récepteurs ont été construits au DESPA, et pour ces bandes, sont de technologie comparable a ceux de
TNR sur Wind
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(< 8Rs) de Saturne est assez froid (1) et on devraita priori accéder aux modes de Bernstein
lorsque la magnitude du champ magnétique sera la plus élevée (a I'approche maximale donc).

On montre en annexe A.4 un spectre dynamique « idéal », tel qu’en devrait acquérir Cassini, et
les modes de Bernstein (électron-cyclotron) y figurent en bonne place. La sonde sera lancée dans
guelques jours au moment ou j'écris ces lignes: je lui souhaite bonne chance et j'espéere pouvoir
étudier les spectres radio qu’elle nous enverra vers 2004...
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Deuxieme partie

Un nouveau modele de confinement du tore
de plasma d’lo
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Chapitre IV

Structure latitudinale des électrons du tore

IV.1 Inversion des températures

Parmi les résultats obtenus sur Ulysse par spectroscopie du bruit quasi-thermique, décrits en
détail dans la premiére partie (cf figure 111.2), on s’intéresse particulierement au cas ou I'on peut
disposer a la fois d’'une mesure de la densité et de la température des électrons, ces mesures étant
acquisesndépendammentune de 'autre. On a représenté sur la figure V.1 les densités [d’'aprés
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FiG. IV.1 — Densité et température des électrons dans la partie externe du tore d’'lo (le tore
« chaud»), en fonction de la latitude centrifuge. [adapté de Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoang,
1995]
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Hoang et al, 1993] et les températures [d’apre®ncuquet, Meyer-Vernet & Hoand995] des
électrons en fonction de la latitude centrifuge, c’est-a-dire par rapport a I'équateur physique du
tore (cf p. 12). Les barres d’erreurs indiquées en trait continu sur cette figure correspondent a
des mesures obtenues par des méthodes indépendantes. La latitude centrifuge est déterminée er
utilisant un modéle simplifié du champ magnétique jovien (un dip6le incliné), largement suffisant
pour ce qu’on souhaite montrer ici, compte-tenu des barres d’erreurs.

Indubitablement, Les mesures des densités et températures électroniques présentées sur la figure
IV.1 remettent en cause les bases de la description latitudinale du tore et de son équilibre thermody-
namique : contrairement a ce que supposaient tous les modeéles précédents, fondés sur I'équilibre
thermique local (isotherme pour chaque espéce de partiddgjehal and Sullivafl981]; Di-
vine and Garrett1983;Bagenal[1994]]*) du plasma le long des lignes de champ, la température
n'est pas constante lorsqu’on se déplace le long d’'une ligne de champ mais est, au ctnésaire,
significativement croissantvec la latitude centrifuge(7, double sur~ 7°de latitude). On peut
tout d’abord se demander si cette contradiction flagrante entre la mesure des températures élec-
troniques realisée pour la premiere feis vraie grandeui.e. a des latitudes non négligeables)
par Ulysse et I'hypothése largement admise jusqu’ici de I'équilibre diffusif isotherme du plasma le
long des lignes de champ n’est pas seulement d0 a une mauvaise interprétation de nos mesures. Je
distinguerai, pour y répondre d’emblée, deux mises en cause possibles, dont la deuxieme est celle
qui nous a mis la puce a 'oreille pour aboutir a notre propre explication.

1° 'augmentation de température peut-elle étre due a une variation azimutale du plasma, puisque
qu’Ulysse ne suit pas vraiment une ligne de champ mais reste sur une coquille magnétique
balayant~90°de longitude (voir Annexe A.1)? Pour cela, il faudrait exhiber une asymétrie de lon-
gitude « taillée sur mesure » qui fournisse une variation de température d’'un facteur 4dr 45
longitude et qui soit adéquatement symétrique de part et d’autre de I'équateur centrifuge. Ce se-
rait une interprétation singulieremeatl hocet pour laquelle on est bien incapable d’avancer la
moindre justification physique. Qui plus est, les variations azimutales effectivement observées [re-
vues dansThomas 1993], [et pour Ulysse Desch, Farrell & Kaiser 1994], correspondent soit
a des structures beaucoup plus étroites, de I'ordre d’au maximade 20ngitude (simulées en
tenant compte de la diffusion radiale et connues sous le nom de « doigts » de }jeEmyaet
al., 1992], soit a des variations str180°mais modérées (en fait des variations de brillance abou-
tissant a des variations de température de I'ordre d’au maximum 20% pour les électrons du tore
chaud [voir par exSchneider et a].1997]), variations qui n’'ont évidemment aucune raison d’étre
miraculeusement symétriques par rapport a la longitude a laquelle Ulysse a rencontré I'équateur
centrifuge.

2° Peut-il y avoir une confusion entre diverses températures, due a la méthode de mesure elle-
méme, en présence notamment de distributions d’énergie non purement maxwelliennes (entre élec-
trons chauds et froids par exemple, dans le cas d’une distribution type coeur + halo)? Un élément

1. résumons la méthode utilisée pour le dernier cité : on écrit I'équation du mouvement a I'équilibre hydrostatique
dans la direction paralléle & pour chaque espéce; on en déduit ensuite 'équation de la pression le long des lignes
de champ et, supposant la température constante, on en déduit le profil de densité de I'espéce de particules considérée
[Mei, Thorne and Bagenal 995, par ex.]

2. la latitude centrifuge est en effet ici un bon indicateur du déplacement d’Ulysse parallélefrebdegardant
les éphémérides d’'Ulysse (présentés en annexe A.1), on peut remarquer qu'Ulysse reste°(@naleel Bsud) pra-
tiguement sur une méme coquille magnétique, autrement dit que son rayon dipolaire éqludtenéed a I'équateur
magnétique de la ligne de champ passant par Ulysse) reste quasiment cors&Ry a

3. dont la structure bien visible sur la figure 1V.1 entre 0 &pdurrait étre un exemple
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de réponse est donné dans le premier article présenté ici (p. 32, section 4) ou on montre que la
températurel.;; effectivement obtenue par notre méthode est reliee aux tempérdtuctsne
somme de populations maxwelliennes de densitgsar :

1/Teff = Z (na/Ta)/Zna (lVl)

Cette température mesurée est donc principalement celle des particules froides de la distribution.
Si on modélise le tore avec deux espéeces d’électrons (cceur + halo) [commBalgersa) 1994],

c’est bien la température des électrons froids qu’Ulysse voit croitre avec la latitude sur la figure
IV.1, et c’est effectivement contradictoire avec I'hypothése de I'équilibre diffusif isothelene
chaque espéde long des lignes de champ.

Outre 'augmentation importante de la température avec la latitude, la comparaison densité/tempé-
rature laisse apparaitre une forte anticorrélation entre ces quantités (le taux de corrélation vaut
—0.87), bien visible sur la figure IV.1. Cette anticorrélation se traduit par I'existence d'une loi
d’état empirique, dite loi polytrope:

T, < n) ™t (IV.2)

aindice! polytropey < 1 puisqu'il s’agit d’uneanticorrélation. Pour calculer cet indice, on déter-

(&)

Core temperature (K)
0
T

slope =—0.52+0.06

10 100 1000

Electron density (cm™2)

FIG. IV.2 — Température/densité électroniques mesurées in situ sur Ulysse, avec la meilleure droite
de régression linéaire sur une échelle log-log (et tenant compte des barres d’erreurs dans les deux
directions [Numerical Recipes, 1992]). Les données couvrent enyisdty autour de I'équateur
centrifuge. (La longitude varie d’environ @@utour de 310ouest (CML) et la distance a Jupiter

varie peu, de 7.1 a 8.&;).[extrait de Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoang, 1995]

mine la pente de la meilleure droite de régression linéaireglé&. en fonction ddog n, (figure
IV.2), ce qui donne’y = 0.48 + 0.06.

4.~ = 1 correspond a I'hypothése d'équilibre diffusif isotherme, et, pour mémeire, 5/3 correspond a une
variation adiabatique a 3 degrés de liberté qu’'on ne s’attend de toutes facons pas a trouver dans la dildibn de
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Aprés avoir soupconné un artefact di aux conditions ou a la méthode de mesupeut main-
tenant légitimement se demander comment peut perdurer un tel désequilibre thermodynamique
(i.e. une loi polytrope & < 1) dans un plasma supposé fluide, c’est-a-dire a priori soumis a
de nombreux processus d’interaction entre particules (collisions et autres) qui devraient le faire
relaxer vers I'état d’équilibre (on dira par la suite plus rapidement « thermaliser »).

En réalité, ce plasma est trés peu collisionnel dans la région qui nous préoccupe ici et les libre-
parcours moyens des particules sont tres grands devant les échelles de hauteur des variations des
densité et température électroniques qui nous intéressent: avec la plus grande densité et la plus
petite température mesurées igi (~ 650 cm~3 et T, ~ 6.3 x 10*K), le libre-parcours moyen
des électrons froids (pour les collisions coulombiennes entre électrons),est 6R ;. Comme
lm o< T?/n le libre-parcours moyen augmente en s’éloignant de I'équateur centrifuge, et est
encore plus grand pour les suprathermiques. Les autres libre-parcours (ions-€électrons chauds, io-
nisation et excitation, recombinaison) sont du méme ordre de grari8leoik [L986, p.32 ] (et les
libre-parcours moyens des ions sont encore plus grands [Soobe] 1989]). Ces valeurs sont
donc plusieurs fois plus grandes qu’une échelle de grandeur caractéristique de notre variation de
densité et température (typiquementl R; ou Pde latitude pour que la température double et la
densité soit divisée par 4). En d’autres termes, le temps que met une particule pour se déplacer le
long d’'une ligne de champ est trés court comparé aux temps caractéristiques des interactions (au
sens le plus large) des particules du plasma. C’est vrai aussi si 'on compare le mouvement le long
des lignes de champ -qui détermine le confinement vertical du tore, et dont les échelles de temps
caractéristiques vont de quelques secondes pour les électrons a quelques heures pour les ions les
plus massifs- au mouvement de dérive des particules perpendiculaireﬁe@ﬁ détermine la
diffusion radiale du tore, et dont I'échelle de temps caractéristique est de I'ordre de 2 mois [voir
par ex.Cheng 1986].

Avec de tels libre-parcours moyens, il parait effectivement plus pertinent d’utiliser une approche
microscopique cinétique du plasma, c’est-a-dire de décrire celui-ci par la donnée explicite d’une
fonction de distribution de vitesses pour chaque espéece de particules. On déduit dans ce cas les
guantités macroscopiques traditionnelles, comme la température, du calcul des moments de cette
fonction de distribution. On sait qu’un plasma a I'état d’équilibre est alors décrit par une distribu-
tion de vitesses de Maxwell-Boltzmann (maxwellienne) isotrope qui a la forme normalisée (pour
une densité et une températurg€ de particules de masse) suivante:

2

fo(v) = <27rk;ﬂ;T)3/2n exp (— 27;:T> (IV.3)

ou kg désigne la constante de Boltzmann. Dans ce cas, il est bien connu (on verra exactement
pourquoi en IV.2) que la température reste constante le long des lignes de champ, en contradiction
de méme avec la mesure obtenue par Ulysse.

Notre résultat est aussi incompatible, c’est peut-étre moins connu, avec une description cinétique
du plasma fondée sur une distribution bi-maxwellienne, c’est-a-dire anisotrope et maxwellienne
dans chacune des directions parallele et perpendiculdreda la forme normalisée suivante:

2 2
_ M 3 M o myp o mey V.4
fO(UII ,’UJ_) (271']{33) TJ_T“UQ exXp ( 2]<?BT|| QkBTL> ( . )

5. ce qu’on doit assurément fair@g¢scartes1637]
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Dans ce cas, notons tout d’abord que la température mesurée par Ulysse est la température perpen-
diculaire® & B et montrons briévement que le sens de I'anisotropie « mesuféwcouramment

admis Bittler and Strobel1987, par ex. ]) dans le tore d’l@’'( > 7)) produirait une décroissance

deT', avec la latitude; on peut établifChiu and Schulz1978;Huang and Birminghaml992] en

effet qu’en considérant une distribution bi-maxwellienne des vitesses, la température parallele va
demeurer constante le long des lignes de champ tandis que la température perpendiculaire devient
(a l'abscisse curviligne le long de la ligne de champ):

1
[Ao + (1 = Ag) B(0)/B(s)]
ou A, =T,(0)/T}(0) dénote I'anisotropie a I'équateur centrifuge.

TJ_(S) =

T.(0) = HB(s)T.(0) (IV.5)

Dans un champ poloidal, la magnitude s’accroit le long de la ligne de force du éhaep
B(0) < B(s), et on voit alors facilement d’aprés IV.5 qu’en supposant I'anisotropie> 1
dans le tore d’'lo (comme tout le monde I'affirme), on aura(HB< 1, et la température devrait
diminuer avec la latitude. De plus, méme en contestant le consensus des spécialiste? elu tore
en inversant donc le sens de cette anisotropie fiqge< 1), on obtient, toujours d’'aprés IV.5:
HB(s) < B(s)/B(0); ce qui signifie que cette variation de température, due aux forces miroir-
magneétiques, est nécessairement inférieure a celle telong d’'une ligne de champ, c’est-a-
dire assez faible dans la gamme de latitude explorée ici (quelque 15%°sigr la@itude}®, sans
commune mesure avec la variation réellement observée.

Ainsi, une description microscopique du plasma usant d’une distribution de vitesses des élec-
trons maxwellienne ou bi-maxwellienne ne nous permet pas davantage d’expliquer les résultats
présentés sur la figure IV.1. Cela n’est pas trop désappointant puisque, comme on I'a vu, le mi-
lieu est a priori trop peu collisionnel pour relaxer vers une distribution maxwellienne. Qui plus
est, la présence (avérégittler and Strobel1987]) d’'une population d’électrons suprathermiques
au voisinage de I'équateur du tore montre que le plasma n’est déja pas a I'équilibre thermique
a I'équateur, et n'a pas de raison de thermaliser sur des distances telles que celles explorées par
Ulysse de part et d'autre de cet équateur (2 a 3 rayons joviens), puisque les libre-parcours moyens
(qui croissent en*) sont encore plus grands pour ces électrons suprathermiques que pour le gros
des électrons. On va voir que cette absence intrinseque d’équilibre thermique local dans les plas-
mas spatiaux sans collision, dont I'importance a été soulignée pour la premiére f&syshter

6. puisqu’elle est obtenue a partir des courbes de dispersion des modes de Bernstein [cf Chay@dhtumuet,
Meyer-Vernet & Hoangl1995] qui permet la détermination du rayon de Larmor moyen, lequel ne dépend évidemment
gue de la distribution des vitesses perpendiculairés a

7.je mets des guillemets parce que la mesure in situ des températures paralléles des ions dans le tore d’lo est
quasi-inexistante. Il n'y a que des dérivations tres indirectes et peu fiables de I'anisotropie

8. Ce calcul est mené dans les deux articles cités et n'est pas davantage explicité ici car il est un cas particulier
de celui développé au chapitre V.2 pour des distributions d’énebirieappaanisotropes, lorsqu’on se restreint a des
bi-maxwelliennes (i.ex — oo). Il découle essentiellement de la conservatiop.de

9. La variation de la température perpendiculaire le long de la ligne de champ n’est que la traduction d’'un point
de vue macroscopique de I'apparition, pour une particule qui voit le champ croitre, d'une force miroir magnétique
la ramenant vers I'équateur magnétique (point de vue microscopique), phénomene déja évoqué pour la définition de
I'équateur magnétique p.10. Le calcul de cet effet est, des deux points de vue macroscopique ou microscopique, déduit
de la conservation du moment magnétigue

10. notons que, pour la méme raison, cette variation de la température perpendiculaire est incompatible avec un
modéle standard CGL fluide d'un plasma sans collisihdgw, Goldberger and Lowi956], & supposer qu’un tel
modele soit applicable ici, car la conservation du premier invariant adiabatique, prévue par CGL, implique de méme
Tel x B
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and Olbert[1979] & propos du vent solaire, sera en fait la seule hypothése nécessaire pour expli-
guer les variations observéesideet T, avec la latitude dans le tore de plasma d’lo, y compris leur
anticorrélation.

IV.2 Filtrage des vitesses

Lidée est la suivante : les électrons du tore, soumis a une force de tafipel dérivant d’un
potentiel attractif) parallélementﬁ, vont pouvoir se déplacer (sans collision) le long d’'une ligne
de champ d’autant plus loin du minimum de potentiel (I'équateur centrifuge) que leur énergie ci-
nétique a I'équateur centrifuge est élevée (conservation de I'énergie totale). Il en résulte donc, d’'un
point de vue microscopique, un processus de discrimination des particules a une latitude centrifuge
donnée en fonction de leurs vitesses initiales a I'équateur (c’est pourquoi on I'appelle « filtrage des
vitesses »). En passant au calcul des paramétres macroscopiques, ce filtrage va permettre d’expli-
quer la diminution de la densité avec la latitude (ce qui est banal), mais aussi, si la distribution a
I'équateur n’est pas maxwellienne (comme c’est le cas), 'augmentation de la température avec la
latitude et la loi polytrope. Ce processus de filtrage des vitesses que nous invoquons pour expliquer
nos mesures dans le tore d’'lo est semblable a celui proposcpdde1992a)&b pour interpreé-
ter l'inversion de température dans les couronnes stellaires (le potentiel attractif étant dans ce cas
celui de la gravité de I'étoile).

Quantifions un peu le raisonnement esquissé ci-dessus : considérons les particules chargées du
tore se déplacant sur une ligne de champ et repérés sur cette ligne par leur abscisse cgrviligne
dont on fixe l'origine a I'équateur centrifuge. Sdif(v) la distribution de vitesse des particules
ens = 0 (supposée d’'abord isotrope pour simplifier), et supposons les particules soumises a une
force dérivant d’'un potentiel attractifb(s) > 0 et minimum ens = 0), dont on précisera la
nature plus tard. Le théoréme de Liouville énonce que la distribution de vitesse est constante sur
la trajectoire des particules, et par conséquent la distribution a une absestsgs,v) = fy(vo)
et la conservation de I'énergie s’écrit* = v2 — 2®/m. On obtient? donc:

f(sw) = fo < v? + 2<I>(s)/m> (IV.6)

Le moment d’ordregy de la distribution a I'abscissele long d’une ligne de champ est:

M,(s) = /vqf(s,v)d3v =47 /OOO v?te f, ( v2 + 2@(3)/m) (IV.7)

La densitén est le moment d’ordre 0, i.e. = M,. En généralf, est une fonction décroissante de

la vitesse et comme le potentie(s) est monotone croissanfy(y/v? + 2®(s)/m) décroit aves.
Par conséquent, tous les moments décroissentsaseen particulier la densité.

Si f, est une maxwellienne de températdrgvoir Eq. 1V.3) on voit facilement d’aprés V.6
que la distribution restera une maxwellienne psug 0, et d’apres IV.7 que tous les moments
varient identiquement enet qu’ainsi la températur€ = mM,/3kp M, restera constante. Autre-
ment dit, avec une distribution maxwellienne des vitesses a I'équateur centrifuge, le potentiel filtre

11. déja évoquée pour définir I'équateur centrifuge au chapitre |
12. On suppose que 'abscissest accessible dans I'espace de phase (ce qui est le cas si le potentiel reste attractif
et monotone dans le domaine considéré).
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toutes les particules de la méme facon (cela produit simplement une translatibguémultiplie
e~™*/2k5T par une constante) et I'équilibre thermique se conserve le long des lignes de champ,

a température constante. On voit ainsi que le choix d’une distribution maxwellienne dans le cadre
d’une description cinétique du tore de plasma est équivalent a I'hypothése, utilisée jusqu’a présent
dans les modéles fluides, d’'un plasma isotherme le long des lignes de champ pour chaque espéece
de particules.

En I'absence d’équilibre thermique local, c’est-a-dire en se donnant une distribution non-maxwel-
lienne des vitesses des particules, comment va varier la température le long des lignes de champ ?
Avant de répondre a cette question, il faut définir de quelle température il s’agit, puisque cette
notion, a la différence des moments, n’est rigoureusement définie (du point de vue microscopique)
gue pour une distribution maxwellienne des vitesses. Une généralisation formelle de la notion
de température pour des distributions de vitesses quelconques est présentée dand/liéyeicle
Vernet, Moncuquet and Hoar$j995] (reproduit ici en annexe B.1 et citB.[l] par la suite), mais
nous nous bornerons ici a expliciter deux températures qui nous intéressent directement et qui
sont T la température « traditionnelle », c’est-a-dire obtenue par analogie avec la relation entre la
température d’une distribution maxwellienne et ses momehts:: m M, /3kg My, et qui est une
mesure de I'énergie moyenne des particulédazempérature effective que nous avons obtenue
par spectroscopie des modes de Bernstein sur Ulysse (et plus généralement par toute méthode de
mesure sensible a la moyenne des inverses des énergies, c’est-a-dire sensible aux particules les
plus froides) 1.,y = mMy/kpM_.

On montre analytiquement [voir appendiceRi&] que toutes les températures formelles (y com-
pris les deux citées ci-dessus), lorsqu’on les calcule a partir d’'une distribution « générique » formée
d’'une combinaison linéaire d’'un nombre quelconque de maxwelliennes (dite multi-maxwellienne),
sont des fonctionsroissantesle s. On le montrera aussi dans le paragraphe suivant avec un choix
particulier de fonction de distribution non-maxwellienne, les fonctions « kappa ». Mais on peut
déja dire qu’avec une telle distribution multi-maxwellienne (ou proche), et en présence d’'un poten-
tiel attractif monotone, la densité va, comme on I'a vu, décroitre avandis que la température
va croitre, ces deux quantités étant ainsi génériquement anticorrélées. Une conséquence impor-
tante est qusi une loi polytropel’ < n”~! existe dans un plasma prés d’'un puits de potentiel,
son indice est nécessairement inférieur éoll a la limite égal a 1 dans le cas d’une distribution
maxwellienne,i.e. d’'un plasma a I'équilibre thermique).

IV.3 Loi polytrope et distribution kappa

Au lieu d’'une superposition de maxwelliennes, il est en fait a la fois plus réaliste et plus com-
mode, pour décrire la cinétique d’'un plasma hors-équilibre thermique, d’utiliser une distribution
non-maxwellienne de type « kappa » (eulistribution ou Lorentzienne généralisée) de la forme
normalisée:

fo(v) =

JES Y T b e

32632 (k — 1/2) ©3 i KO?
ou la constant®, analogue de la vitesse thermique pour une maxwellienne, peut étre appelée « vi-

tesse kappa-thermique ». Ces distributions kappa sont couramment utilisées pour modéliser des
distributions observées dans les plasmas naturels [paasyliunas 1968;Collier and Hamilton
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1995]: elles sont quasi-maxwelliennes aux basses énergies (cceur thermique) tandis que pour les
particules plus énergétiques (halo non-thermique) elles décroissent en loi de puissance. Notons
gue les observations conduisent typiquement a des indicesnpris entre 2 et 6 et que la distri-

bution kappa tend vers une maxwellienne lorsgue: oo puisquelimy, .o (1 + v?/k0?) 7 "1 =
exp(—v?/6?). A cette limite (qui est celle de I'équilibre thermique), nos deux températures distin-
guees! etT.;, coincident, tandis qu'avec unfini, ces températures vont étre differentes (mais
seront toutes deux, on va le voir, croissantes avec la latitude et aboutiront a la méme loi polytrope).

Déduite des moments de dadistribution , la température « traditionnelle » est ainsi:

me? &k
T =mMy/3kgMy = — ———— V.9
mafSkeMo = 55 (1V:9)
tandis que la température effective (mesurée par Ulysse pour les électrons) est:
me? k
Torr =mMy/kgM_o = _— V.10

Maintenant, pour apprécier la variation de ces températures avec I'altitadeng d’'une ligne
de champ, il suffit d’'utiliser IV.8 dans IV.6 pour constater qu’a I'altitugda distribution reste
kappa (avec le méme). Cela découle de la propriété générique suivantesddistributions (qui
résume l'effet de I'introduction d’'un champ d’énergie potentié€lle.e. de la filtration des vitesses,
sur unex-distribution):

fo(\Jv? + Q) = ! f ( . ) (IV.11)

(1+ Q/rO?)r+1 0 1+Q/rkO?

En utilisant cette relation aveg = 29 (s)/m dans I'équation des moments 1V.7, on obtient:

g+1

M,(s) = M,(0) (1 + 2(1)(8)) T (IV.12)

mrO?2

Puisque la densité est le moment d’ordre 0, on obtient le profil de densité le long d’'une ligne de
champ de part et d'autre de I'équateur centrifuge (i.e. du minimum de potertié) :

s) [1 . 2®<8)F_H (IV.13)

mrO?

n

—~

—~
(==
~—

n

On déduit ensuite, du calcul du rapport des momenss) /M, (0), le profil de température, lie,
guelque soit la température considérée, au profil de densité par:

i
k—1/2

T(s)  Tops(s) _ [”(3) (IV.14)

T(0)  Ters(0)  [n(0)

Ce qui permet en définitive d’affirmer qu’en modélisant le tore de plasma d’lo avec une-telle
distribution, on prédira une augmentation de la température avec la latitude (comme avec toute
distribution « raisonnablement » non-maxwellienne) mais plus précisément que la densité et la
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température suivroré long des lignes de chamyme loi d’état polytropd” o« n”~! a~ < 1, dont
l'indice polytrope est relié au kappa de la distribution par :

1

PESYS (IV.15)

y=1-

Réciproquement, la loi polytrope observée=£ 0.48) nous suggere de modéliser les électrons
du tore en utilisant ung-distribution avec k. ~ 2.4. Bien entendu, notre mesure ne nous indique
pas si la « vraie » distribution des vitesses des électrons (qui n'a pas pu étre mesurée sur Ulysse)
est une distribution kappa. De plus, la valeur que nous dérivons de la loi polytrope n’a de sens que
parce que la mesure s’est faite a rayon magnétique quasiment constant et n’est donc valide que pour
cette coquille magnétique sur laquelle se trouvait Ulysse (envif®y) 8on a en effet démontré
gu’en supposant la distribution kappa a I'équateur, elle le restait le long d’une ligne de champ
(avec la méme valeur du kappa), mais rien ne permet d’affirmer par contre qu’en se déplacant
radialement, la distribution devra conserver le méme kappa ou méme tout bonnement rester une
distribution (ceci dit, supposer le kappa constant avec la distance radiale est une hypothése moins
restrictive que de supposer la distribution maxwellienne en tout point du tore).

Une digression sur le filtrage des vitesse avec une distributioncceur + halo»

Sur Voyager 1, les expérimentateurs ont ajusté aux mesures de distributions, en particulier pour
les électrons, un modéle de distribution de type « cceur + haRittief and Strobel1987] 3
c’est-a-dire un modele obtenu en additionnant deux maxwelliennes de température et de densité
différentes. Le résultat est néanmoins une distributiefiactonon-maxwellienne et on peut donc
se demander si ce choix de distribution permet de prévoir un gradient de température le long des
lignes de champ et éventuellement un indice polytrope.

Soit donc une distribution définie par la somme de deux distributions maxwelliennes de densités
ne,ny, et de températures., T}, correspondant respectivement a la maxwellienne du cceur(froid)
et du halo(chaud). Avec une telle distribution, on peut définir la température maxwellienne tradi-
tionnelleT = "<=tmelh et la température effectivel, sy = _—7e . Pour simplifier 'écriture,
on pose:« = n./n, ett = T,/T. (avec par conséquefit< o < 1 et > 1, les limites de
ces domaines ramenant dans tous les cas la distribution & une simple maxwellienne) et on exprime
la filtration des vitesses en considérant que la densité des fip@é$équateur va étre multipliée
par un facteu(s) = e~®)/ksT 3 Ialtitude s. On obtient la variation des températures avec la
latitude pour ce type de distribution cceur + halo:

14+ 8(s)7ar
T(s) = T 505 T. (IV.16)
Tess(s) = 11;?;;2;@%% (IV.17)

13. Une autre possibilité intéressante serait de reprendre les distributions mesurées par Voyager 1 et de les ajuster
par des fonctions kappa mais les mesures des distributions d’électrons sont assez imprécises sur Voyager 1 a cause du
probléme des photo-électrons et du potentiel flottant mal estimé. Cette perspective est probablement plus envisageable
concernant les distributions de vitesses des ions, quoique dans ce cas la difficulté est surtout de séparer les différentes
especes
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Pour Voyager 1, a cette distanced& R ;, on avaito =~ 0.02 et =~ 12, et donc si ces conditions

étaient réalisées au passage d’Ulysse, les équations précédentes permettent de prévoir, par exemple
a une latitude ou la densité des froids est divisée par 43(€.= 1/4), une variation dd" d’en-

viron 50%, une variation dé.,, d’environ 5% (alors que la température effectivement mesurée

par Ulysse double lorsque. est divisée par 4f. Remarquons pour finir cette petite digression,
gu’avec ce type de distribution coeur+halo, la loi polytrope qu’on pourrait dégager serait, vu ce qui
précéde, dépendante de la température considérée, et donc de la sensibilité de la mesure a tel ou
tel moment de la distribution, c’est-a-dire en définitive dépendante de l'instrument utilisé.

Retour aux s-distributions

A ce stade de I'analyse, nous avons donné une interprétation qualitative (filtration des vitesses
sur une distribution non-maxwellienne) et quantitative (filtration sura+destribution) de la sur-
prenante augmentation de la température des électrons froids avec la latitude mesurée par Ulysse,
ainsi que de la loi polytrope@a < 1 observée. Néanmoins, I'étape suivante, qui consiste a calculer
le profil de densité le long d’une ligne de champ, ou en d’autres telenesnfinemendu tore,
qui devrait étrea priori différent de celui obtenu avec les modéles disponibles, n'est pas encore
accessible puisque I'équation 1V.13, lorsqu’on I'écrit pour les électrons, dépend du potgntiel
de confinement des électrons du tore qui nous est inconnu.

En introduisant la notion d’équateur centrifuge (chapitre 1), on a ébauché le calcul de la com-
posante parallele au champ magnétique de la force mécanique centrifuge due a la corotation du
plasma. Cette force, qui dérive d’'un potentiel, est proportionnelle a la masse de la particule consi-
dérée et est par conséquent une composante déterminante du mouvement des ions (au minimum
~1800 fois plus massifs que les électrons) le long des lignes de champ. Comme le plasma doit
rester électriquement neutre, il faut, d’'un point de vue microscopique, que les électrons subissent
une force électromotrice appropriée pour « suivre » le mouvement des ions, ce qu’on modélise
macroscopiquement par I'introduction d’'un champ électrique ambipakgiparalléle au champ
magneétique de Jupiter, changeant de signe a I'équateur centrifuge et dérivant d’un potentiel élec-
trostatique (noté par la suite;) négatif (pour confiner les charges négatives). En premiéere ap-
proximation (on raffinera dans le chapitre suivant), le potentiel électrique ambipdlaite—e¢x
confinera donc les électrons autour de I'équateur centrifuge, tout comme seront confinés les ions
du plasma par le potentiel centrifuge + le potenfiel); (ou Z désigne le nombre de charge d’'un
ion).

On voit ainsi que ce potenti@,, nécessaire pour calculer le profil de densité des électrons,
dépend fondamentalement des ions (via 'équation de neutralité du plasma), et par conséquent
de leurs distributions de vitesses, mais aussi de leurs natures chimiques et de leurs proportions
respectives dans le tore, c’est-a-dire globalement d’'un modéle de composition physico-chimique
du tore de plasma d’lo (toutes choses dont nous ne pouvons hélas pas disposer avec Ulysse).
La construction d’'un tel modele, élargi a des distributions kappa anisotropes des ions et pour

14. cette trés faible variation est prévisible a priori puisque qu’on sai greest proche d&, qui estindépendante
par hypothése de la latitude (coeur maxwellien). rappelons aussi que la variation de la temfiésstai celle
obtenue par un instrument sensible a I'énergie moyenne de toutes les particules (i.e supposant toujours le plasma a
I'équilibre thermique). Si on dispose d’un instrument de mesure qui discrimine a chague mesure les temfigrettures
Ty, d'un plasma modélisé par une core+halo (comme sur Voyager 1), cet instrument rEapéypothésegqu’obtenir
T, etT}, constantes le long des lignes de champ.
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les différentes espéces d’'ions détectées dans le tore par Voyager 1 (c’est-a-dire généralisant aux
distributions kappa anisotropes le modele construit par Mme Bagenal en utilisant des distributions
bi-maxwelliennes) fait justement I'objet du reste de la these (chapitres V et VI).

Pour clore ce chapitre, je veux présenter ici brievement le premier modele de tore de plasma
d’lo fondé sur une distribution kappa, que nous avons proposé dans l'artideger-Vernet,
Moncuquet and Hoandg1995] reproduit en annexe B.1. Ce modéle permet d’obtenir un profil de
densité électronique en fonction de la latitude centrifuge en faisant des hypothéses simples (mais
non simplistes), en particulier sur la distribution des ions et leur composition. J'en résume ici le
principe et les résultats fondamentaux, et j'invite le lecteur a se reporter pour plus de détails a la
section 5 de l'articleB.1]:

Si I'on suppose que les ions en présence sont formés d’'une seule espéece (hypothése simplifica-
trice, nous I'admettons, qui sera levée dans le chapitre suivant) et que leur distribution de vitesse
est unex-distribution (c’est une hypothése de construction défendable et effectivement défendue
dans le chapitre suivant) dont keest identique a celui des électrons (c’est I'hypothése la plus
arbitraire, et n’a d’autre justification que de rendre possible un calcul analytique, mais elle sera
aussi levée dans les chapitres suivants) alors on peut écrire I'équation IV.13 pour les électrons et
les ions en y ajoutant la neutralité du plasma quelque soit la latitddg 5) = n.(s) [voir Eq.(22)
deB.1]. On obtient un profil de densité qui a la forme d’une Lorentzienne généralisée en

ni(s)  me(s) 52 1/2=x
o v [ ] o

ou H est une échelle de hauteur caractéristique de ce profil, analogue a I'échelle de hauteur d’un
modele gaussierBagenal and Sullivan1981; Divine and Garrett 1983;Hoang et al, 1993]

gue I'on aurait obtenue en utilisant une distribution maxwellienne (avec les mémes hypotheses
simplificatrices).

On déduit aussi, en utilisant une forme simplifiée du potentiel centrifuge, une expression de H en
fonction de la température des ions et des électrons a I'équateur centrifuge [voir Eq.(24)&(25) de
B.1]. Notons qu’on peut aussi déduire ce profil de densité IV.18 en utilisant une description fluide
du plasma, et en supposant vérifiee au préalable une loi d’état polytropeattfeay < 1. On
obtient alors un profil de densité comparable a celui de 1V.18 mais exprimé en fonction de I'indice
polytrope~, de telle sorte que cet indice soit relié aule V.18 par I'équation IV.15. On montre
ensuite dans cet articl®[1] qu'on peut déduire I'échelle de hautetr en ajustant (au moindre
x?) le profil de densité V.18 au profil mesuré par Ulysse. On obtient un ajustement assez bon
(0 = 4%) pour une échelle de hautelir = 0.91R;. Ce modéle simple a été récemment utilisé
par Thomas and Lichtenbeld 997] pour interpréter des profils de température dans le tore d’lo
(déduites d’observation en infrarouge depuis la Terre).

On a représenté dans un plan méridien sur la figure IV.3 entr&.3 84 (la ou I'on a observé
la loi polytrope et donc « validé » le des électrons) un « modéle 2-D » calculé avec le profil
« kappa-like » donné en IV.18/ = 0.91R; et le gradient de densité a I'’équateur centrifuge de
Voyager 1. On a représenté pour comparaison un modéle de densité électronique déalyetrae
[1994] (supposé isotrope, chart)) a I'extérieur du domaine de validité de notre loi polytrope.

Au vu de ce type de comparaison, on a pu déclé@urje et al.1992b], y compris nous-mémes
[dans Hoang et al, 1993], qu’a I'époque de la rencontre Ulysse-Jupiter (1992), on avait vu un tore
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deux fois plus dense a I'équateur et beaucoup plus confiné autour de I'équateur cefitrifuge

faut a présent relativiser ces affirmations parce gqu’elles sont fondées sur une comparaison entre de
vraiesmesures en latitude (pour Ulysse) et wxérapolationen latitude des mesures de Voyager

1, fondée sur des hypothéses (équilibre thermique local) qu’'on a trouvées définitivement incom-
patibles avec les mesures de température d’Ulysse (voir tout ce qui précéde). Il est a cet égard

Kappa—derived Model
1994] Bagenal Model
(from Ulysses dota}

Bagenal Mode

ager trajecto
outboun

/ﬂ

lIJ_HH‘HH
[ \Il\IIHHH-‘HHHH\'I\I

HL‘\HJH)

Height above centrifugal equator (R,)

Ulysses trajectory

[ -
- 25 50 100 200 400 800 1600 .
45 ‘ (dens‘iiy contours in Fm”) 3
5 6 7 8 9 10

Radial distance {R,)

FiG. IV.3 — Un modéle simplifié de densité électronique limité au domaine exploré utilement par
Ulysse dans le tore de plasma d’lo et calculé a partir d’'undistribution isotrope £ = 2.4)

pour toutes les particules. Le profil en altitudeest une fonction Lorentzienne erl’échelle de
hauteurH =~ 0.9R;. Le gradient de densité électronique utilisé a I'équateur centrifuge est celui
de Voyager 1 (mais la densité absolue est multipliée par 1.9 pour s’ajuster a celle mesurée par
Ulysse).Figure extraite de Moncuque{1995])

amusant de constater qu’au point commun en latitude et distance jovicentrique des trajectoires
d’Ulysse et de Voyager 1 (immersion) (voir cette intersection sur la figure 1V.3) les densités élec-
troniques mesurées par les deux sondes a 12 années d’intervalle sont trés semblables (& quelques
% prés pour une densité d’environ 300ch

15. i a méme été dit lors d’'une conférence de presse qui a suivi la rencontre que le tore d’'lo n’avait pratiquement
pas été mesuré par Ulysse (sic) et que, de toutes facons, le peu qu’on en avait vu n’avait rien de commun avec celui
exploré par Voyager 1 (re-sic): I'objectif de cette thése est de prouver le contraire de ces affirmations hatives.
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Chapitre V

Equilibre, confinement et anisotropie du
tore

V.1 Pourguoi un nouveau modele de confinement du tore d’lo?

La nécessité d’'un nouveau modele, au moins pour la structure latitudinale du tore d’lo, est
evidente dés lors que les modeles disponibles reposent sur une hypothese incompatible avec des
observations nouvelles, en I'occurrence celles d’Ulysse sur la variation de température avec la la-
titude. Il serait en effet facheux de continuer a utiliser les anciens modeéles de densité 2-D (par
rapport a la latitude centrifuge et a la distance radiale) sans vérifier s’ils sont peu ou prou affec-
tés par la nature des distributions d’énergie utilisées pour les calculer. A cet égard, I'ébauche de
modele a distribution kappa proposé daBsl] nous suggere que les profils de densité, « d’allure
kappa », vont sensiblement différer des classiques profils gaussiens dont nous avons I'’habitude.

Cette nécessité d’'un nouveau modéle de densité en latitude se justifie aussi tout bonnement par
la mauvaise capacité de prédiction des modeles disponibles, fondés sur les observations de Voyager
1, des densités mesurées in situ par les autres sondes. On montre par exemple sur la figure V.1 la
mauvaise adéquation du modeleRbgenal[1994] (en utilisant plusieurs configurations possibles
de ce modéle) aux mesures de densité effectuées par Ulysse dans le tore et sa bhdobegeet
al., 1993;Moncuquet et a).1997]. On constate que, tenant compte du feuillet de plasma ou pas
pour le modele de champ et tenant compte d’une forte anisotropie des ions suprathermiques ou pas
(comme le permet le modele dagenal[1994]), on ne peut pas modéliser correctement le fort
confinement du tore et notamment la chute trés rapide de densité observée par Ulysse a I'émersion
(c6té hémisphere Sud), méme si les niveaux de densité prédits dans la banlieue du tore (au dela de
10R ;) sont relativement correctsMéme en changeant le niveau absolu des densités (autrement
dit « en remplissant » le tore) tout en conservant le gradient équatorial de densité observé par
Voyager 1 qui sert de référence dans le modéle de Bagenal, on ne changerait rien a cela, sinon
qu’on prédirait alors au dela de R des densités beaucoup trop élevées.

1. quant au modéle deivine and Garrett[1983], il ne prédit correctement ni I'un ni I'autre; cela a fait dire a
I'époque de la rencontreéSfone et al.1992b] que le modéle de Bagenal prédisait mieux ces mesures (aux distances
> 10R ) que celui de Divine et Garrett, mais on voit que c’'est assez fortuit quand on considére les mesures dans leur
ensemble.

2. On verra cependant par la suite que, comme le sugd@agénal1994] s'agissant de I'interprétation des obser-
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FiG. V.1 — Toutes les densités électroniques obtenues avec Ulysse comparées a quelques profils
théoriques. Les deux courbes en trait fin qui encadrent la courbe en tirets sont les profils de densité
calculés a partir du modele de Bagenal [1994] avec un chapgpsans lame de plasma et une
distribution isotrope (courbe du haut) ou avec un chamgpune lame de plasma et une anisotropie

du halo égale & 5 (courbe du bas). La courbe en tirets est intermédiaire entre ce3,cidgme

de plasma et isotropg)B: la différence entre utiliser le modéle de champ magnétiQueu O pour calculer

ces profils est complétement négligeable a ces distantas]courbe en trait gras, limitée au domaine de
validité de la loi polytrope (&l ~ 8R;) est le profil déduit de I'ébauche de mod&l@’allure

kappa» [Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoang, 1995] qui est montré en 2-D sur la figure 1V.3.

Evidemment, devant ce constat d’échec entre prédictions et observations, une attitude consiste a
dire que le tore a changé et change en permanence, chaqgue observation constituant un cas particu-
lier accidentel, et que les différences entre les observations d’Ulysse et de Voyager 1 sont purement
météorologiques (ou temporelles), et/ou liées a des variations azimutales dont nous ignorons tout,
ce qui clbt le sujet. Une autre solution, moins défaitiste, consiste a tenter de comprendre ce gu’ll
y a de permanent et de stable dans le tore de plasma d’lo, méme avec le peu de mesures in situ
dont nous disposons: si nous réussissons par exemple a expliqguer conjointement les mesures de
Voyager 1 et d’'Ulysse via un modeéle cinétique, et méme s’il nous mangue des parametres (kappa

vations d’Ulysse, une anisotropie (forte) des particules thermiques (le cceur des distributions) permettrait de confiner
suffisamment le tore, i.e. comme I'a vu Ulysse, tout en conservant des distributions maxwelliennes et le profil radial
a I'équateur de Voyager 1. Il n’en reste pas moins qu’un tel modéle anisotrope mais maxwellien reste incapable d’ex-
pliquer la variation latitudinale des températures (il prévoit méme, comme on I'a vu au chapitre IV,p. 63, ou figure 1.a
deHuang and Birmingharfil992], unediminutiondes températures avec la latitude).
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et anisotropieséelsdes ions) qu'il nous faudra arbitrairement fixer, cela prouvera qu’une « cer-
taine » structure du tore perdure, notamment une structure radiale a I'équateur, et que celle-ci doit
étre explicable indépendamment du temps qu’il fait sur lo ou sur Jupiter. C’est assurément un des
enjeux d’'une nouvelle modélisation de la structure latitudinale du tore.

Un autre enjeu d’'une nouvelle modélisation serait de répondre a quelques problemes ouverts
(qui sont tres nombreux) posés par I'existence et la pérennité de cet objet céleste. Dans cet ordre

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L oy

CORE TEMPERATURES MEASURED AT VOYAGER 1
(from BAGENAL [1994])
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FiG. V.2 — Profils de température le long de la trajectoire de Voyager 1, calculés en utilisant
I'ébauche de modelkekappa» (non isotherme avec la latitude) présenté section IV.3 (et dans I'an-
nexe B.1) pour 3 valeurs du kappa. On a supposé la température a I'équateur centrifuge constante
aprés~ 7.5R; (60 eV pour les ions et 6 eV pour les électrons) et la variation de température
ainsi calculée ne dépend que de la variation de latitude de Voyager 1 . Les profils en noir sont
une sélection des mesures de Voyager 1 (inbound) et constituent la base de référence du modéle de
Bagenal [1994]. Figure extraite de Moncuque{1995))

d’idées, et comme notre « approche du tore » se limite grosso modo a I'étude des conséquences
sur lastructure latitudinale du torele la mise en cause de I'équilibre thermique local du plasma,

on peut notamment se demander si des variations des températures observées ca et la ne sont pa:
dues, comme sur Ulysse pour la température des électrons, a des vagatiatisidecentrifuge

de la sonde qui a mesuré ces températures. A cet égard, il est particulierement troublant que la
température des ions mesurée par Voyager 1, qui sert de référence pour le calcul du modele de
Bagenal[1994], augmente sensiblement a partir d’environi.§voir figure V.2); cette distance
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correspond grosso modo au moment ou Voyager 1 commence « a décoller » de I'équateur centri-
fuge® (voir figure 1.2 ou 1V.3, coté immersion). On a dailleurs calculé et dessiné sur la figure V.2

les profils de température obtenus avec notre modéle primitif t un modele aussi tres simplifié

de champ magnétique (dipéle incliné deYLpour calculer I'équateur centrifuge, en supposant la
température des ions constante a I'équateur centrifuge. Vu la grossiéreté des hypotheses, les profils
« kappa-like » montrés sur cette figure ne sauraient étre que qualitatiéés indiquent assuré-

ment que cette piste des distributions non-thermiques des ions est a explorer sérieusement (ce sera
fait dans la section suivante), en particulier pour tenter d’expliquer la variation des températures
des particules sur Voyager 1 (ce sera fait au chapitre VI). Cette figure V.2 a été présentée en oc-
tobre 1995 au colloque du DPSPlus récemmeniThomas and Lichtenbefd 997], en utilisant

notre ébauche de modéle (mais exprimé en fonction de l'indice polytrope au lieu du kappa) et en
supposant que la température a I'équateur décroissdit @A [Herbert and Sandetl995], sont

arrivés a la méme conclusion concernant l'intérét de cette piste: c’est dire s’il est grand’temps d’en
faire un boulevard.

V.2 Distributions bi-kappa anisotropes des ions

Sur Ulysse, les distributions de vitesses des ions n’ont pas été mesurées; elles ne peuvent pas
non plus étre déterminées sans ambiguité a partir des données de Voyager 1 parce qu’entre autres
problémes, les spectres de chacune des espéeces d'ions reconnues dansSle SoreS( ",

OT,0**, Ht, Nat et SO7) n'ont pu étre complétement discriminés. Toutefois, ces données in-
diquent que les distributions n’étaient pas maxwellienBegygnal and Sullivanl981] et les mo-

deles théoriques impliquent des distributions de vitesses des ions fortement non-therBrgjties [

and Strobel1985]. De plus, les libre-parcours moyens des ions (qui sont environ 10 fois plus chaud
que les électrons -voir figure V.2) sont encore plus grands que ceux des électrons, et cela plaide
en faveur d’'une moins grande efficacité des processus de thermalisation des ions par rapport aux
électrons. Comme on a vu grace a Ulysse qu’on ne pouvait pas supposer les électrons a I'équilibre
thermique local, il parait raisonnable d’envisager cette possibilité pour les ions.

L'idée est donc ici de modéliser les distributions de vitesse des ions par des fonctions kappa, mais
en s’affranchissant des hypotheses utilisées dans notre premiére ébauche de modele (voir p.69 ou
annexe B.1), a savoir d’'une part, I'égalité des kappa des ions et des électrons, qui est franche-
ment arbitraire et d'autre part, la composition physico-chimique a un seul ion, qui est franchement
fausse. Avec ce qu’on a déja établi au chapitre IV, des profils de densités isotropes pourront étre
calculés en utilisant des équations de la forme (IV.13), avec un poténtiel —e¢z pour les
électrons etb; = Zegpr + ¢ pour les ions de chargée, ¢ étant le potentiel centrifuge da a la
corotation; la difficulté supplémentaire par rapport au calcul mené dafissera de résoudre le
systeme formé par ces 9 équations (celles des électrons + celles des 8 ions cités ci-dessus) a 10
inconnues (les densités et le potentiel électrostatique ambipglaireuquel on ajoutera I'équa-
tion de neutralité du plasme; n;Z; = n. (incluant une composition physico-chimique qui peut
varier avec la distance). On en profitera également pour calculer le potentiel centrifuge plus pré-

3. plus rigoureusement dit, la distance de Voyager a I'équateur centrifuge passe pratiquement de,déréchie
Voyager 1 s’éloigne de 7 a 1R; du centre de Jupiter

4. au sens ou le qualitatif est du pauvre quantitatif

5. Division for Planetary Sciences
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cisément, c’est-a-dire en se dotant du modele de champ magnétique le plus performant sur le
marche.

Ce programme est sans doute bel et bon, mais il serait dommage de s’y atteler sans en pro-
fiter pour introduire une anisotropie des températures (en particulier des températures des ions)
relativement aux directions paralléle et perpendiculaires au champ magnétique (ou, ce qui est
équivalent, de prendre en compte les forces miroir-magnétiques, non négligeables aux hautes lati-
tudes). Comme on I'a remarqué a plusieurs reprises, on a malheureusement pas de mesures fiables
des températurgzaralléles’ dans le tore de plasma d’lo. Néanmoins, on a de bonnes raisons de
penser qu’une anisotropie de température existe (surtout pour |9 ass le tore de plasma
d’lo® a cause du mécanisme d’assimilation (pick-up) local des ne@iesde 1977].

Rappelons brievement ce mécanisme : un neutre est ionisé et soudainement entrainé a la vitesse
de corotation du plasma en tournant autour des lignes de force du champ magnétique. Dans la
direction perpendiculaire au champ magnétique, les vitesses des ions ainsi assimilés vont étre dis-
tribuées gyrotropiquement avec une importante vitesse d’ensemble égale a la vitesse de corotation
au lieu d’assimilation du neutre. Dans la direction paralléle, les particules assimilées ont au départ
une vitesse d’ensemble grande dans le repére lié au plasma (la composante pabatiélkn alif-
férence entre la vitesse des neutres et la corotation) qui va avoir tendance a relaxer par instabilité
faisceau plasma. Il peut exister aussi un apport d’énergie cinétique lié a I'inclinaison du champ
magnétique sur I'axe de rotation de Jupiter (voir note 7 p. 12) et au gel du champ dans le plasma
mais cet apport est faible devant I'énergie cinétigue acquise dans la direction perpendiculaire du
fait de la corotation. On prévoit donc, pour ces particules fraichement assimilées des distributions
de vitesses « en anneau », dont on trouve des exemples plus ou moins compliqués dans la litté-
rature [voir pour un exemple compligiBarbosa et al. 1985], mais qu’on n’a jamais mesurés in
situ dans les plasmas spatiaux. Cependant, les temps d’isotropisation des ions étant relativement
grand$, on peut penser qu’une certaine anisotropie de température pourra perdurer.

Pour obtenir un modéle de structure latitudinale du tore, on veut donc généraliser I'effet de
filtration des vitesses, expliqué au chapitre 1V, a des distributions kappa anisotropes [voir pour
une expression formelle de ces distributi@sanmers and Thornd992], que nous appellerons
« bi-kappa », par analogie avec les bi-maxwelliennes, et qui s’écrivent (normalisées):

—k—1

L(k+1) n vf v?
1+ -+ 55
32k (k — 1/2) ©07% kO] KOY

fo (vjve) (V.1)

6. et méme ajouter le potentiel gravitationnel bien qu'il soit, pour les distances a Jupiter qui nous occupent, négli-
geable

7. Herbert and Sandd1995] ont trés indirectement déduit ces températures paralléles des distributions de densités
déduites des spectres UV de Voyager 1 (expérience UVS); plus précisément, puisqu’ils déduisent ces températures des
échelles de hauteur supposées gaussiennes dans les densités (intégrées sur une ligne de visée) obtenues par UVS (e
premiéere approximatiofl o< \/T-H), cela signifie qu’ils supposent I'équilibre thermique le long des lignes de champ
(T}, constante). Autrement dit, dans l'interprétationHierbert and Sandg1995], le plus fort confinement observé
(sur UVS) des particules par rapport & ce gu'il devrait étre en supposant chague espéce a I'équilibre thermique est
entierement mis « sur le dos » d’une variation de la température paralléle des ions a I'équateur. On reviendra sur cette
interprétation au chapitre suivant

8. Pour les électrons , Iisotropisation par collision est assez rapide, de I'ordre de I'heure, tandis qu’elle est plutot
de I'ordre du mois pour les ions [voir p.33 dBook 1986])

9. Dans son modéle a distributions cceur+h&8agenal[1994] ne suppose des anisotropies que pour les halos
des distributions, considérant les caeurs isotropes. Mais elle suggere néanmoins gqu'une anisotropie des particules
thermiques pourrait peut-étre expliquer le confinement vu par Ulysse, ce qui était bien vu (voir aussi note 2 p.71)
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En appliquant le théoréme de Liouville avec conservation de I'énergie, comme dans le cas iso-
trope, et en ajoutant la conservation du moment magnétiquer? /B, on va pouvoir déduire le

profil de densité pour chaque espéece de particules. Rappelons que le théoréme de Liouville permet
d’exprimer la conservation de la distribution a I'abscisse curviligteelong de la ligne de champ
depuis I'équateur centrifuge, ce qui donne, en présence d'un potentiel attractif moddgtgne

d’'un champ de magnitude B(s) et compte-tenu des invariants cités::

Flsw,0?) = fo ( 2 4 20(s)/m , v> B(0) /B(s)) (V.2)

en remarquant que :
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12
ou Ay = @i/@ﬁ = T,(0)/T(0) est le facteur d’anisotropie a I'eéquateur centrifuge (etbest

la constante de normalisation de V.1). Cette équation généralise la relation générique IV.11 au cas
anisotrope.

En utilisant cette relation pour le calcul des moments d’ordre O et 2, on en déduit les profils de
densité et températures suivants:

7nn@ﬁ 1nn®ﬁ

=

ns) [ 207 1

n(0) o _1 + m/i'@ﬁ Ao+ (1 — Ap) gg (V.4)
Ty(s) _ ns)]l/g—ﬂ s
7j(0) |12(0) (V.5)
TJ_(S) - -n(s) 1/2% 1

Ti0) ﬂ@] Ap+ (1= 49)20) (V.6)

Notons qu’avec ces distributions bi-kappa, seule la température paralléle va suivre une loi poly-
trope &y = 1—1/(x — 1/2) le long des lignes de champ, la température perpendiculaire subissant
un effet supplémentaire, di a I'existence d’une anisotropie de température a I'équateur (en d’autres
termes, cette anisotropie de température n’est pas conservée le long des lignes de champ). Ce der-
nier effet sera évidemment d’autant plus négligeable que la variation de la magnitude du champ
est faible (elle est d’au maximum 20% sur nos mesures d’Ulysse) et/ou que I'anisotropie a I'équa-
teur est faible ('amplitude de cette anisotropie reste un mystéere, a part pour les électrons: on
doit donc pouvoir la supposer grande dans les modéles). Lorsguexc, on retrouve le modele
bi-maxwellien anisotrope deluang and Birminghanil992] déja explicité p.63 (équation IV.5).
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LorsqueA, = 1 (isotropie), on retrouve le profil de (1V.13) introduit pdeyer-Vernet, Moncuquet
and Hoang1995](annexe B.1).

Il ne reste plus qu’a réaliser le programme décrit préalablement (p. 74), c’est-a-dire résoudre un
systeme formé par 9 équations du type de V.4 écrites pour chacune des especes détectées dans le
tore, en se donnant en entrée t&8) et 7", (0), autrement dit un profil de référence a I'équateur
centrifuge, et en choisissant diveret A, : ce sera 'objet du chapitre VI.

Avant cela, on veut illustrer dans un cas simple (un seul ion) et en s’intéressant uniquement au
confinement:(s)/n(0), ce que donne la résolution de ce type d’équation V.4, notamment les effets
qualitatifs* de la variation des parameétres kappa et d’anisotropie. On a représenté sur la figure V.3
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Fic. V.3 —Densité de plasma (normalisée a I'équateur centrifuge) en fonction de la latitude ma-
gnétigue (modéele dipolaire du champ jovien), pour deux valeurs du kappa (1.6 et 2.4) de la distri-
bution d’énergie d’un iorc moyer» du tore (n; = 20m,,,Z; = +1), comparé au profil obtenu avec

une distribution maxwellienne:( — o0). Les profils obtenus avec une distribution isotrope sont
en traits fins, les profils obtenus avec une anisotropie de tempérdtuyd( = 2) sonten gras. Le
kappa des électrons est fixé a 2.4 [Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoang, 1995] et I'anisotropie a
1.2 [Sittler and Strobel, 1987]

plusieurs profils de densité normalisés a I'équateur centrifuge, dans le méme plan méridien que
la figure 1.1 et pour un dipdle incliné d’environ Mur I'axe de rotation jovien, en fonction de

la latitude magnétique (ce qui explique que les profils soient décalés d’envirgni3st I'écart

entre 'équateur centrifuge et magnétique dans ce plan méridien -voir légende de I.1). Ces profils
sont obtenus par la résolution de 2 équations de type V.4 avec I'équation de neutralité qui s’écrit
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dans ce cas.(s)/n.(0) = n;(s)/n;(0) et permet d’éliminer des équations le potentiel électrique
ambipolairep ;. On voit sur cette figure que les distributions kappa, utilisées pour obtenir les pro-

fils de densité, ont tendance a confiner davantage les particules prés de I'équateur, en comparaison
de ce que donne une maxwellienne, mais a prédire un peuplement plus important aux grandes la-
titudes. Leffet de I'anisotropie est, quelle que soit la distribution (bi-kappa ou bi-maxwellienne),
celui d’'un fort confinement a I'équateur centrifuge; mais la différence notée dans le cas isotrope
kappa/maxwellienne demeure, c’est-a-dire qu’a anisotropie fixée, les bi-maxwelliennes ont ten-
dance a raréfier davantage le plasma aux hautes latitudes que les bi-kappa. Ces effets se retrouve-
ront grosso modo dans les prédictions et comparaisons aux mesures in situ du modéle de structure
2-D complet que nous allons présenter et utiliser dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI

Construction d’'un modele 2-D

Pour construire un modele de densité d’un plasma comme le tore d’lo, formé de plusieurs (N)
especes de particules, nous disposons donc d’'un systéme de N équations de type V.4 qui, complété
par I'équation de neutralité locale, peut permettre de calculepuds de densité:(s)/n(0) le
long des lignes de force du champ magnétique. La méthode numeérique utilisée pour résoudre ce
systeme de N+1 équations a N+1 inconnues (les densités et le potentiel électrique ambipolaire) est
donnée en annexe B.2. Bien entendu, si I'on veut donner la derisitée telle espéce de parti-
cules en tel pointP de la magnétosphére, on doit se donner (théoriquement ou empiriquement) la
densitén(0) au pied (i.e. a I'équateur centrifuge) de la ligne de champ passant par P. On voit d’autre
part, en examinant le second membre de V.4 que les densités en ce point P vont bien évidemment
dépendre des coordonnées centrifuges du point P et partant, du modele de champ magnétique uti-
lisé (voir I'expression précise des potentiélss) en annexe B.2), mais vont aussi dépendre de la
températurel (0) a I'équateur centrifuge (via la vitesser«thermique »@ﬁ) et par conséquent
dépendre d€’, (0) (pour une anisotropie a I'équateur centrifuge donAge Pour construire un
modele 2-D (c’est-a-dire en latitude et distance jovicentrique, et pas seulement un profil unidimen-
sionnel le long d’'une ligne de champ comme celui montré figure V.3) il faut donc aussi se donner
(théoriqguement ou empiriguement) un profil de température a I'équateur centrifuge.

SuivantBagenal[1994], nous proposons ici de construire un modele 2-D en se doangiti-
guementa variation de densité et de température a I'équateur centrifuge en fonction de la distance
a Jupiter, mais en utilisant le long des lignes de champ nos nouveaux profils V.4 fondés sur des
distributions d’énergies des particules « bi-kappa ».

VI.1 Bases empiriques du modele

Les températures et densités qui vont servir de point de départ a notre modédgasziament
celles utilisées paBagenal[1994] pour calculer son modele jusqu'ai @ c’est-a-dire 48 points
(de 4R; a 12 R;) sélectionnés parmi les mesures de Voyager 1 a I'immefsioas paramétres
(pour les principales espéces) sont repris synthétiguement (dans un plan méridien, en fonction de

1. supposé accessible dans I'espace de phase du mouvement des particules
2. notons qu’'on peut facilement dans notre code de calcul substituer d’autres valeurs de références a celles-ci, par
exemple les mesures obtenues récemment par Galileo
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la distance de Voyager 1 a Jupiter a I'acquisition) sur la figure VI.1. Notons que ces mesures de
références incluent une composition physico-chimique (pourcentage des différentes especes) dont
on sait qu’elle n’est gu’utompromis possibfe D’autre part, la température des électrons mesu-

rée par Voyager 1 préte sérieusement a caution, le potentiel flottant de la sonde étant tres fluctuant,
notamment entre 7.5 et B, [voir Sittler and Strobel1987]. Néanmoins, ces parameétres (com-
position précise et température électronique) ne sont pas trés influents sur la structure latitudinale
qui nous occupe, celle-ci étant principalement « contrélée » par la pression totale des ions. Ces
réserves faites, je renvoie le lectelBagenal1994] [et a ses références bibliographiques] pour la
revue des parametres du tore issus de Voyager 1 montrés sur la figure VI.1.

En résumé, mon nouveau modele utilise, concernant la structure radiale du tore, les mémes
« entrées » que celui proposé [agenal[1994], et peut a cet égard étre considéré comme une
généralisation/adaptation de ce modéle, cette adaptation ayant principalement pour but d’affranchir
le modéle de I'hypothése d’équilibre diffusif isotherme (infirmée par Ulysse). Pour ce faire, on
calcule la structure en latitude a partir de la structure radiale empirique a I'équateur centrifuge,
en utilisant les nouveaux profils de confinement liés aux distributions bi-kappa (Eq.V.4) qui ne
supposent pas cet équilibre thermique local espéce par espéce (et on obtient aussi « en prime » des
profils latitudinaux des températures en usant des équations V.5&V.6).

Ceci dit, I'extrapolation de ces parameétres « choisis », obtenus par Voyager 1 (a 'immersion),
a des parameétres de référerckéquateur centrifugeva d’emblée dépendre du modeéle de confi-
nement le long des lignes de champ qu’on utilise, puisque, rappelons-le, Voyager 1 ne reste pas
exactement dans cet équateur centrifuge (et s’en éloigne méme significativement au dela de 7.5
R; -voir annexe A.1). Ces parametres a I'équateur centrifuge, dont le calcul constitue la premiére
étape de la construction d’'un modele 2-D, seront donc différents entre le modele de Mme Bagenal
et le mien. On a représenté sur la figure VI.2 les densités et les températures obtenues a I'équa-
teur centrifuge, a partir des données de Voyager 1 (figure VI.1), en utilisant un profil de structure
« bi-kappa », c’est-a-dire donné par les équations V.4,V.5,V.6,ave@, A, = 3 pour les ions et
quelle que soit la distance radiale

Remarquons tout d’abord que, sur cette figure VI.2, les densités des différentes especes pré-
sentent des profils a I'équateur centrifuge notablement diffételetseux obtenus par F. Bagenal
[voir Figure 5& 6 de Bagena) 1994]. Ces différences s’accroissent avec la latitude centrifuge de
Voyager, notamment apré#g, ce qui est évidemment explicable par la différence entre les confi-
nements prédits par un modéle « bi-kappa » anisotrope et ceux prédits par un modéle supposant
I'équilibre diffusif isotherme. En particulier, le confinement étant plus fort dans le modele bi-kappa
(voir figure V.3), on récupere en retour des densités plus élevées. En particulier, on renforce a

3. voir a cet égard la figure 92 @&robel[1989] qui donne I'évolution de la composition en fonction des publica-
tions scientifiques et qui pourrait étre prolongée jusqu’a nos jours

4. le code permet, on y reviendra en section VI.2, des kappa et anisotropies pour chaque espéce de particule et
méme variables avec la distance a Jupiter, mais en I'absence de valeurs expérimentales de ces paramétres pour les
ions, on se bornera ici a montrer cet exemple. En revanche, on a pris pour les électrofist d’aprés nos mesures
d’'Ulysse etd,. = 1.2 d’apréesSittler and Strobe]1987]

5. notons d’emblée que ces différences ne proviennent pas du modéle de champ magnétique utilisé, puisqu’on a
calculé les profils de la figure V1.2 en utilisa@, + feuillet de plasma d€onnerney[1992], c’'est-a-dire le méme
modeéle que celui utilisé pdagenal[1994] pour extrapoler les données de Voyager 1 a I'équateur centrifuge. J'en
profite aussi pour signaler que la densité des protons (en vert sur les figures) a été divisée par 2 en entrée du code pour
tenir compte d'un résultat récent Geary et al.[1996], mais cela n'a que tres peu d’incidence sur les autres profils de
densité
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FIG. VI.1 — Les densités et les températures de référence (mesurées par Voyager 1) utilisées en
entrée du code, pour les principales espéces d’ions. Ce sont celles du modéle de Bagenal [1994].
Les parametres relatifs aux espéces froides (cceurs) sont en traits continus, ceux relatifs aux espéces
chaudes (halos) en tirets. Les densités et températures des électrons sont en noir, les densités des

ions S (-*H**1) en rouge et celles des ions @ (™) en bleu; la densité des protons est indiquée

en vert (figure du haut). Les températures de toutes les especes d’'ions sont identiques (sauf pour

les protons entre 5 et/§,) et indiquées en magenta sur la figure du bas.
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I'équateur centrifuge I'effet de la Iégére augmentation du gradient de densité totale observée aux
alentours de 8, par Voyager 1, derriere une structure ou la pente est plus importante et qu’'on ap-
pelle communément « la rampe » dans les descriptions phénoménologiques de la structure radiale
du tore. Depuisntriligator and Miller [1982], cette partie extérieure du tore est soupconnée d’étre
partiellement alimentée par le satellite Eurbp@n verra (section VI.3) que cette augmentation
relative de la densité totale du plasma ver8 Qa été confirmée par Ulysée

Une autre différence, sans doute la plus lourde de conséquences, entre nos extrapolations des
mesures de Voyager a I'équateur centrifuge et celld3adgnal1994] concerne les températures
des ions, qui varient avec la latitude dans notre modéle, tandis qu’elles étaient constantes dans le
modele de Bagenal. Cette comparaison des températures des figures VI.1 et VI.2 va faire I'objet
de la discussion suivante.

Discussion sur les températures acquises par Voyager 1

Précisons tout d’abord que les températures représentées sur la figure VI.2 sentpésm-
tures effectives perpendiculairégfinies par les moments de la distribution bi-kappa anisotrope
(Eq.V.6); perpendiculaires car ce sont ces températures qu’'a mesurées Voyager 1 et effectives car
ce sont les températures les plus aisément comparables aux températures des populations froides
(indiqué en trait continu sur la figure VI.1) d’'une distribution de type coeur+halo.

En examinant ces profils de température en fonction de la distance radiale a I'équateur centri-
fuge, on constate que les températures évoluent différemment avec la distance selon leur espece,
notamment a cause du filtrage des énergies différencié en fonction des masses et des charges des
diverses espéc@sCette évolution a lieu, comme on s’y attendait, dans le sens d’une loi polytrope a
~v < 1, c'est-a-dire des températures plus faibles a I'équateur centrifuge qu’aux latitudes ou Voya-
ger les a mesurées. La moyenne (arithmétique) de ces températures est grosso modo constante ave«
la distance radiale, ce qui laisserait penser que la diffusion radiale dans le tore est plutét isotherme,
mais, si on examine attentivement les températures des deux espéces d’ions trouvées majoritaires
vers 8.3, (OT*,S"*, en trait plus gras sur la figure VI.2) on voit qu’elles décroissent avec la
distance radiale entre environ 7.5 e&9°, selon une loi de puissance approximativement eti?

(indiquée par un trait traversant de part en part la figure VI.2) correspondant a une diffusion radiale
adiabatique telle que proposée ptarbert and SandgL995].

6. une partie du peuplement du tore ve#g; proviendrait de la surface et/ou de I'atmosphére ténue d’Europe
(c’est un euphémisme: la pression vautl0—!! fois celle de la Terre!Hall et al., 1995]), di notamment au cri-
blageéputtering de cette surface par les particules du tore d’lo [voir paiSekireier et al. 1993]

7. et méme renforcée, puisque la densité électronique prédite est plus faible que la densité observée réellement par
Ulysse (voir figure V1.4). Notons qu’'a sa traversée de l'orbite d’Europe, Ulysse se trouwait/a; de I'équateur
centrifuge.

8. notons que la densité et la température des protons, représentées en vert sur les figures, sont fausses aprés 7.5
R; quand on les calcule avec notre modéle. On ne peut en effet numériquement « contréler » ces parametres avec
notre code aprés 7.8, a cause a la fois de la trop faible densité des protons par rapport a la charge totale et leurs
trop faibles énergies par rapport aux ions O et S respectivement 16 et 32 fois plus massifs. On a donc conservé pour
les protons une température identique a cellBagenal1994] et une densité divisée par 2 (voir note 5).

9. au dela d®R; il est délicat de tirer des conclusions sur cette variation des températures, car a cette distance,
un certain nombre d’effets supplémentaires a la diffusion radiale du plasma depuis I'orbite d’lo (par exemple I'apport
d’Europe ou le feuillet de plasma alimenté par des processus tres différents) peuvent jouer un réle non négligeable
dans la structure du plasma



VI.1. BASES EMPIRIQUES DU MODELE

83

1000 ( —
— 100 5‘
| — /
& r /o
= . ~
Neb) I~ ‘,’\/J
= | j,s
< s‘
o |
= 10 = —
C 3
- .
|
e -
/ T
1= 3
L L1 L1 L1 L ‘ L1 L1 L1 L1 ‘ L L1 L1 L1 L ‘ L1 L1 L1 L1 ‘ L1 L1 L1 L1 L ‘ L L1 L1 L1 L ‘ L1 L1 L1 L \7
5 6 7 8 9 10 11 12
Distance a Jupiter [R,]
1000 - =
— L B
L =
100 t— —_— — g
L — =S —
; D ot —— e —w,,,,,\;
§ B 7~ S — \7
QO I = <
A L
&
o L _
&L
10 = —
]L L L1 L1 L1 L ‘ L1 L1 L1 L1 ‘ L L1 L1 L1 L ‘ L1 L1 L1 L1 ‘ L1 L1 L1 L1 L ‘ L L1 L1 L1 L ‘ L1 L1 L1 L1
5 6 7 8 9 10 11 12

Distance a Jupiter [R,]

FIG. V1.2 —Les densités et les températures rapportées a I'équateur cent

références montrées figure VI.1, en utilisant des fonctions bi-kappa pour modéliser les distributions

rifuge a partir de celles de

d’énergies des particules:(= 2,4, = 3 pour tous les ions,k. = 2.4,Aq. = 1.2 pour les

électrons). Les conventions sont identiques a celles de la figure VI.1, sauf gu’il n’y a plus d’espéces
chaude ou froide mais des densités totales (en haut) et des températures perpendiculaires effectives
(en bas) - (grosso modo comparables aux températures des froids des distributions coeur+halo).

On a superposeé (pointillés) la température des ions froids de la figure
orangé, une variation adiabatique des températureg efi>.

VI.1 et, en trait continu
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Une conséquence importante est que notre modéle rendcansgatiblee résultat expérimen-
tal d’Herbert and Sande[1995], c’est-a-dire la baisse des températures paralléles avec la distance
jovicentrique (déduite de I'observation de spectres UV sur Voyager 1), avec 'augmentation des
températures perpendiculaires observée par le méme Voyager 1 (mais par les analyseurs de parti-
cules) a des distances jovicentriques supérieures a 7.5 rayons jéViEngevanche, une baisse
des températures paralléles des ions avec la distance jovicentrique dans le tore d’lo est tout-a-fait
incompatible avec le modéle dagenal[1994] en I'état. Qui pis est, si I'on veut tenter d’expli-
quer cette baisse des températures paralleles en méme temps que I'augmentation (observée par
Voyager 1) des températures perpendiculaires (fig.VI.1), par la simple introduction d’une anisotro-
pie des températures a I'équateur, tout en maintenant I'hypothése de I'équilibre thermique le long
des lignes de champ (i.e. en utilisant une distribution bi-maxwellieHoarg and Birmingham
1992]), on prédira des températures perpendiculaires (et donc aussi paralléles) a I'équateur centri-
fugeencore plus élevégsomme on I'avait déja fait remarquer p. 63 (Eq.IV.5) et comme on peut
aussi le constater sur I'exemple obtenu avec une bi-maxwellienne donné en annexe B (figure B.4).

Notons pour terminer cette discussion que notre modele a especes multiples et a distribution bi-
kappa anisotrope confirme le résultat préliminaire que nous avions montré au DPS en 1995 (voir
figure V.2), mais pour lequel nous avions seulement utilisé une ébauche de modéle (i.e. kappa
unique, une seule espéce d’ion et isotrope -voir annexe B.1) qui pouvait laisser craindre que le
résultat obtenu soit dépendant des hypothéses par trop simplificatrices utilisées.

V1.2 Le choix du kappa et de I'anisotropie

Le nécessaire et le plausible

Le choix du kappa, comme celui de I'anisotropie est, pour le mothearbitraire, puisqu’on ne
dispose de valeurs expérimentales concernant les ions ni pour I'un, ni pour I'autre. Une méthode
de choix, empirique, consiste a tester quelques valeurs grace a notre code afin de cerner ce qui est
nécessaire, dans la limite du plausible, pour pouvoir expliquer quelques observations. Par exemple,
s’agissant des températures des ions mesurées par Voyager 1, que nous avons extrapolées a I'équa
teur centrifuge, nous avons utilisé des valeyrs- 2 et Ay; = 3 parce que d’une part c’est un choix
plausible (on a vu que les ions avaient plutét moins de raison d’étre a I'équilibre que les électrons,
pour lesquels on a au moins un kappa expérimental : celui d’'Ulysse &.4) et d’autre part que
ce choix permet d’expliquer la croissance des températures perpendiculaires en fonction de la dis-
tance radiale observée par Voyager 1 en méme temps que leur décroissance (ou leur maintien a peu
pres constant) a I'équateur centrifuge. On montre en annexe B (figure B.1) ce qu’il advient de ces
températures lorsqu’on choisit un couple= 2 et Ay; = 1, c’est-a-dire une distribution isotrope

10. il est bon de préciser pourquoi le résultat obteniHsabert and SanddlL995], qui suppose a priori I'équilibre
thermique local du plasma, est compatible avec le nétre. Ces auteurs, ayant observé des distributions de densités plus
confinées autour de I'équateur en s’éloignant de Jupiter, et donc des échelles de hauteurs gaussiennes moindres, ont
conclu a une baisse des températures paralléles. Si I'on suppose maintenant, comme nous le faisons ici, que ce plus
grand confinement observé est en fait di a la présence de distributions d’énergies des ions non-thermiques (bi-kappa),
on ne peut plus tenir le raisonnement précédent, mais on « récupére » naturellement la baisse des températures du fait
de I'augmentation des latitudes de Voyager 1, via la loi polytrope a indite

11. c'est-a-dire jusqu’a I'ajustement de distributions kappa aux distributions expérimentales fournies par les analy-
seurs de particules
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avec le méme kappa qu'utilisé figure VI.2. On obtient encore dans ce cas une diminution des tem-
pératures calculées a I'équateur centrifuges par rapport a celles mesurées par Voyager, mais elles
sont quasi-constantes ou méme légerement croissantes avec la distance, ce qui est di au fait qu’en
I'absence d’anisotropie des ions, les profils de densité sont moins confinés et, via la loi polytrope,
I'effet d’inversion des températures est moins prononcé. Ainsi une distribution keqipapedes

ions, méme avec un kappa petit, est insuffisante pour pouvoir expliquer les mesures de tempéra-
tures de Voyager 1 par I'effet combiné de la variation en latitude de la sonde et de la filtration des
vitesses le long des lignes de champ. D’un autre c6té, comme on I'a vu préecédemment, le choix
d’un couplex; = oo et Ag; = 10, c’est-a-dire une distribution bi-maxwellienne fortement aniso-
trope, est exclu pour interpréter ces températures de cette fagon, puisqu’elle prévoit au contraire
une augmentation des températures équatoriales encore plus prononcée avec la distance (voir en
annexe B figure B.4). Cependant, avec une telle anisotropie, on arrive effectivement a confiner le
tore a peu prés tel que I'a vu Ulysse (figure B.6, cartouche du haut a droite), tandis qu’avec notre
hypothése a kappa isotrope, le confinement obtenu est insuffisant (figure B.3, cartouche du haut a
droite). Néanmoins, justifier théoriqguement de la persistance dans un plasma comme le tore d’lo
d’'une anisotropie de température égale a 10 a I'équateur n’est pas une mince affaire, et on peut
considérer qu’on sort la des limites du plausible.

On voit donc que ce choix de = 2 et Ap; = 3 est un compromis plausible, qui permet d’étre
compatible a la fois avec®lune décroissance théorique des températures avec la distance a I'équa-
teur du tore, 2une augmentation des températures mesurées par Voyadgeurd c8nfinement
important du plasma autour de I'équateur centrifuge tel que I'a observé Ulysse (voir figure VI.4) et
sans oublier 4I'augmentation de température avec la latitude observée par Ulysse. C’est un com-
promis « fédérateur », en ce sens qu'’il permet d’expliquer conjointement les observations d’Ulysse
et de Voyager 1. Méme s’il ne valide pas (au sens de la validation d’'une mesure physique) ces va-
leurs du kappa et de I'anisotropie des ions que nous avons utilisées, ce modéle montre en tous cas
gu'il existe une modélisation de la physique a I'ceuvre dans le tore qui rend tres comparables deux
mesures faites a douze ans d’intervalle, en utilisant grosso modo la structure radiale mesurée par
Voyager 1 et la structure en latitude mesurée par Ulysse. Une conséquence est entre autres que Si
cette structure radiale perdure, elle doit étre expliquée par des arguments physiques trés universels,
et a fortiori trés indépendants de la météorologie volcanique d’lo.

Comme on I'a déja remarqué (note 4), notre code, qui calcule les paramétres du plasma « ligne de
champ par ligne de champ », peut parfaitement s’Taccommoder en entrée de kappa ou d’anisotropies
variables avec la distance. On pourrait, a cet égard, par exemple chercher a ajuster des valeurs de
ces parametres pour expliquer « parfaitement » les profils de températures de Voyager, d’'Ulysse ou
de Galileo. Mais, en I'absence de véritables contraintes expérimentales sur ces parametres, un tel
modéle serait un exercice passablement gratuit et typiquesddmic Nous ne nous y risquerons
donc past?.

Pour terminer cette discussion sur le choix des kappa et anisotropies des ions, il est impor-

12. Disons seulement sans le montrer qu’en essayant d’ajuster des kappa ou anisotropies pour obtenir les profils de
densité acquis par Ulysse, il semble que le kappa va croissant avec la distance jovicentrique ou que I'anisotropie va
décroissant, sans qu’on puisse choisir entre ces deux tendances. Ce résultat ne semble pas surprenant puisque ces deu
tendances signifient simplement que I'on se rapproche de I'équilibre thermique isotrope en s’éloignant radialement
de l'orbite d'lo; c’'est effectivement ce qui est attendu naivement en supposant que plus on s’éloigne (en espace
et en temps) du lieu d’assimilation des neutres (qu'on peut considérer comme le lieu de plus grand déséquilibre
thermodynamique), plus les processus de thermalisation et d’isotropisation entrent en jeu.
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tant d’ajouter qu’un troisiéme paramétre mal maitrisé peut influer de maniere importante sur les
profils de structure du tore: le champ magnétique de Jupiter. Afin de pouvoir comparer aise-
ment nos résultats avec ceux Bagenal[1994], on a utilisé, notamment pour obtenir les figures
VI.1,V1.2VI.3,B.1, B.2,B.4,B.5, le modele de champ magnétiquet lame de courant utilisé

par cette auteur as a working compromise. Néanmoins, un probléeme épineux avec ce compro-

mis de travail provient de ce que cette lame de courant est par nature fluctuante (alimentée en partie
par le vent solaire) et mal connue, et donc mal modélisée. Bien qu’elle introduise des différences
notables sur les profils de densités, surtout apres?8.pvoir fig.5 de Bagena) 1994], I'ajouter

ou pas ne modifie pas fondamentalement nos résultats précédents concernant I'interprétation des
températures de Voyager 1. En revanche, pour correctement ajuster notre modele aux profils de
densité électronique d’'Ulysse et de Voyager 2 dans la lointaine banlieue du tore (a@i@sitlO

a fallu purement et simplement I'abandonner (et utili®grqui est pour le moment le meilleur
modele de champ jovien aisément accessible).

Quelques isocontours

Pour illustrer notre nouveau modele 2-D du tore de plasma d’lo et notre choix du kappa et de
I'anisotropie des ions, nous montrons les profils de densité pour les principales especes, obtenus
avec notre « compromis »a = 2 et Ap; = 3, et en utilisant comme modele de champ magnétique
O, + feuillet de plasma (figure VI.3). Ces profils de densité sont calculés et représentés dans un
plan méridien de Jupiter a une longitude de“11fui est la longitude ou les équateurs centrifuge
et magnétique coincident approximativement (pour le modele de champ magnétique utilisé). On
pourra comparer ces profils a ceux de [figure 88Bgena) 1994] pour se convaincre qu'il prédise
un plasma beaucoup plus confiné aux basses latitudes pour toutes les espéces de particules. Les
radio-astronomes jovitropes, qui ont généralement besoin de la densité de plasma intégrée sur leur
ligne de visée lorsqu’ils observent les radio-sources de Jupiter, doivent envisager de tenir compte
d’'un confinement du tore beaucoup plus important qu’on ne le pensait jusqu’ici.

On peut juger des effets relatifs du kappa et de I'anisotropie sur les densités en examinant aussi
les profils fournis en annexe B (figures B.2 et B.5). On peut vérifier ainsi la tendance déja explicite
sur la figure V.3, a savoir que I'anisotropie a un fort effet de confinement, un petit kapgais
aussi aux basses latitudes mais moindre, et qu’une distribution bi-kappa prévoit un peuplement du
tore moins raréfié aux hautes latitudes qu’une distribution bi-maxwellienne.
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FiG. VI.3 — Profils de densité autour de I'équateur centrifuge (confinement) des principales es-
péces de particules détectées dans tore de plasma dile= @,Ay; = 3,k. = 2.4,A0. = 1.2). Les
niveaux des isocontours sont tous en régression géomeétrique de raison 1/2. lls décroissent a partir
de 1600cm? pour les électrons, ©, S et S-*, a partir de 80cm® pour O+ et S+,
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V1.3 Confrontation du modele aux observations in situ

Lafigure V1.4, et les figures B.3 & B.6 en annexe B, résument la confrontation de notre nouveau
modeéle aux mesures in situ de densité électronique réalisées par Voyager 1 a I'émersion et Voyager
2 et Ulysse. Sur ces trois figures, sont toujours rappelées dans le cartouche du haut a gauche, les
densités électroniques mesurées par Voyager 1 a 'immersion (trait fin) et qui servent de références
(point-tiret-point), ou d’entrées si I'on préfere, au code de calcul. Le trait tireté représente I'ex-
trapolation des densités a I'équateur centrifuge et le trait gras le résultat du calcul du code sur la
trajectoire de Voyager 1 (et qui doit donc redonner une valeur proche des entrées initiales, I'écart
permettant d’estimer le degré de précision du code). Notons que chacun des profils prédictifs est
indiqué sur chaque cartouche par un trait gras (les données étant soit représentées par des losange:
pour Ulysse, soit par un trait fin continu pour les autres cas). Ces profils sont calculés pour un choix
donné d’'un kappa et d’une anisotropie, identiques pour tous les ions et indépendants de la distance
radiale, puis superposés aux données tels quels, sauf pour Ulysse ou I'on ajuste le profil calculé par
un facteur multiplicatif constant (i.e. on autorise une translation sur I'échelle (log) des densités) qui
permet de tenir compte d’un « remplissage » absolu du tore différent entre I'époque de Voyager 1
et celle d’'Ulysse. Le champ magnétique utilisé pour les obteniDgsains lame de courant (sauf
la figure B.6 a distribution bi-maxwellienne ou on a utilisé, pour permettre la comparaison avec
Bagenal[1994], O, + lame de courant).

le confinement vu par Ulysse

On a déja largement défloré ce résultat dans la section précédente, ou I'on a remarqué qu’on
obtenait un confinement satisfaisant avec notre compromis 2,4y = 3) (figure ci-contre, ou
le modéle est « rehaussé » pour les données d’Ulysse d’un facteur 1.9) tandis que ce confinement
était insuffisant avec le méme kappa mais une distribution isotrope (figure B.3), et qu’enfin ce
confinement était réalisable avec une bi-maxwellienne mais dotée d’une anisotropie effatante
10.

Voyager 1 a I'émersion

On obtient pour Voyager 1 a I'émersion, quel que soit le kappa ou I'anisotropie, un résultat dont
les gradients sont corrects mais avec un écart systématique des valeurs absolues de la densité; cele
peut étre dO & une asymétrie azimutale du tore de plasma, les longitudes joviennes balayées entre
limmersion et 'émersion étant approximativement décalées dé. 188 décalage entre prédic-
tion et mesures a I'’émersion (qui sont de moins bonne qualité qu’a 'immersion $itiler and
Strobe| 1987]) est d’ailleurs constaté (quoique moins important) aussi bien en utilisant le modéle
deBagenal[1994] que celui dd®ivine and Garret{1983] [voir par ex. figure 3 deHoang et al,

1993].

13. entous cas difficile a justifier théoriquement et provoquant les effets facheux déja expliqués sur les températures
équatoriales
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FIG. VI.4 — Confrontation du modéle aux mesures de densité électronique de Voyager 1 a I'émer-
sion, de Voyager2 et d’Ulysse, avec= 2,Ay; = 3,k. = 2.4,A0. = 1.2 (0N a aussi représenté la
mesure de Voyager 1 a I'immersion qui sert de référence pour la variation radiale).
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Les densités d’Ulysse et de Voyager 2 dans la banlieue du tore

A conditions de ne pas utiliser un modéle de champ avec lame de courant, les niveaux de densités
électroniques obtenus a I'extérieur du tore (et a hautes latitude -voir éphémérides en annexe A.1),
disons au dela de ®;, sont assez bien prédits par notre modéle, aussi bien sur Ulysse que sur
Voyager 2. Sur les données de Voyager 2, aucun facteur de remplissage n’est appliqué et le pic
de densité prévu a la plus petite approche de Voyager 2 est parfaitement prédit. On obtient une
prédiction encore meilleure sur la figure B.3 a I'aide d’'une distribution kappa isotrope %),
tandis qu’on obtient une trés mauvaise prédiction avec la bi-maxwellienne fortement anisotrope
(ce qui laisse penser qu’a ces distances, I'anisotropie n’est sirement pas considérable , voir note
12).

Concernant les données d'Ulysse, et en appliquant le facteur de remplissage de 1.9 pour obtenir
un bon ajustement prés de I'équateur, on obtient une prédiction correcte des niveaux de densité
électronique mesurés dans la partie la plus externe du tore explorée par Ulysse. Comme on l'avait
annoncé (note 7), entre 9 et 1), la densité observée est légerement plus importante que celle
prédite, bien que le modeéle prenne déja en compte a I'équateur centrifuge une Iégere augmentation
des densités observées par Voyager 1 (entre autres modifications, comme la composition et les
températures), ces modifications des parameétres du tore étant généralement attribuées a la présence
d’Europé€®. On peut donc affirmer que, bien qu'il ne flt pas équipé pour explorer la magnétosphére
de Jupiter , Ulysse a confirmé cette influence d’Europe sur le tore de plasma d’lo, sinon détecté un
« tore d’Europe », ce qui était malheureusement hors de sa portée.
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« The terrible tragedy of science
« is the horrible murder
« of beautiful theories
« by ugly facts»

William A. Fowler

Conclusion et Perspectives

UE CONCLURE DE CE TRAVAIL DE THESE? En premier lieu, et d’un point de vue expérimen-

tal, que I'analyse des données radio d’Ulysse acquises dans la magnétosphéere de Jupiter a
suscité, indépendamment des résultats exceptionnels qu’elle a fournis, le développement de mé-
thodes originales de mesure in situ des électrons a partir de mesures ondes. C’est la généralisation
a un milieu fortement magnétisé (et en présence par conséquent d’ondes de Bernstein) de ce qu’on
savait faire « en routine », notamment dans le vent solaire, par la méthode de spectroscopie du
bruit quasi-thermique, c’est-a-dire du signal « minimum » collecté (avec soin) aux bornes d’'une
antenne immergée dans un plasma. On reviendra sur cet aspect dans la partie « perspectives ».

Ensuite, cette extension de I'analyse du bruit quasi-thermique en présence d’ondes de Bernstein,
a rendu effectivement possible l'accés a la densité et la température des électrons le long de la
trajectoire d’Ulysse, ce qui a permis pour la premiéere fois une mesure de la variation réelle de ces
parametres en fonction de latitude dans le tore d’lo. Devant 'augmentation des températures
d’'un facteur 4 sur 1%alayés pratiguement sur une coquille magnétidue 8 R ), il a bien fallu
admettre que « l'organisation » du plasma le long des lignes de champ était bien différente de
ce gu’on avait supposeé jusqu’alors, ou, en d’'autres termes, que I'équilibre thermique du plasma
(espéece par espece) le long de ces lignes de champ était sérieusement battu en bréche par les
observations d’Ulysse.

Pour expliquer cette variation, nous avons été amenés a abandonner le paradigme « sacré » des
distributions maxwelliennes, dont la pertinence dans un plasma sans collision tient effectivement
plutdt de la foi que de la raison, et nous avons introduit une sorte de « déséquilibre permanent »
dans le plasma en proposant de décrire la cinétique du tore par I'outil comfaEedistributions
kappa, puis des distributions bi-kappa (i.e en les parant d’'une anisotropie des températures relati-
vement a la direction du champ magnétique, ce qui est aussi une forme de déséquilibre introduit le
long des lignes de champ, mais tout-a-fait consacré et aémis

L'utilisation de cette approche cinétique avec des distributions bi-kappa, a donc permis d’ex-
pliquer les mesures effectuées par Ulysse, notamment I'augmentation des températures avec la
latitude. En y adjoignant un modele empirique de variation des parametres du tore avec la distance

14. il s’agit bien d’un outil commode, qui permet de décrire la coexistence d’'une population de particules a I'équi-
libre (quasi-maxwellienne) et d’'une population dont les distributions varient en loi de puissance des énergies, comme
on I'a souvent observé dans les plasmas naturels; mais rappelons qu’on peut aussi introduire ce « déséquilibre » en
partant d’'un modéle fluide auquel on adjoint une loi polytrope a indice[Meyer-Vernet, Moncuquet and Hoang
1995]

15. et qui, introduit seul (i.e. en utilisant une distribution bi-maxwellienne), prévoit une diminution de la température
avec la latitude, c’est-a-dire le contraire de ce qu'Ulysse a observé.
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radiale fondé sur les mesures de Voyager 1 a I'immersion (mais en tenant compte de notre modéli-
sation le long des lignes de champ pour extrapoler les mesures de Voyager 1 a I'équateur centrifuge
lorsque sa latitude n’est pas négligeable), on a montré que I'augmentation des températures vue
apres 7-&; par Voyager pouvait étre expliquée partiellement par la variation en latitude de la
sonde, et surtout que les températures a I'équateur centrifuges calculées en utilisant notre modeéle
pouvaient décroitre avec la distance a Jupiter. Ce dernier résultat rend finalement compatibles les
mesures de températures perpendiculaires des ions de Voyager 1 d’'une part, et d’autre part le com-
portement (théorique ou observé depuis la Terre ou déduit indirectement de mesures in situ) des
températures paralléles des ions.

Enfin notre modele fédere, a un facteur de « remplissage » pres du tore ( environ deux fois plus
dense a I'époque d’Ulysse que de Voyager), les mesures de Voyager 1 et d’'Ulysse; ce qui a au
moins deux conséquences : d’'une part, le confinement du tore a I'époque de Voyager 1 pouvait étre
tres semblable a celui observé réellement par Ulysse 11 ans plus tard (et on devra tenir compte de
notre nouvelle approche de la structure du tore, y compris dans I'analyse des données de I'époque
de Voyager 1), et d’autre part, le profil de densité en fonction de la distance radiale, hérité de
\Voyager 1, est compatible avec les mesures d’Ulysse et il n’est donc pas exclu que ce profil se soit
grosso modo conservé, ce qui laisse penser qu’il n'est pas « accidentel » et que cela vaut la peine
de développer des modeles de transport radial du plasma pour fondamentalement I'expliquer. Cette
derniére remarque m’amene naturellement aux perspectives ouvertes par le présent travail.

Perspectives

Revenons d’abord brievement sur I'aspect « mesures » : les méthodes que nous avons dévelop-
pées pourront bien évidemment servir de base (et servent en partie déja, voir annexe A.3) pour
'amélioration et I'utilisation de la spectroscopie du bruit quasi-thermique dans d’autres expé-
riences mesurant d’autres plasmas magnétisés. Je renvoie le lecteur au chapitre 1ll.2, dans lequel
j'ai déja décrit ce qu’'on espérait de ces nouvelles méthodes pour quelques missions présentes et
futures.

En ce qui concerne la modélisation du tore de plasma d’lo, et, plus généralement des plasmas
(sans collisions) dans des magnétosphéres en corotation rapide, le nouveau modele que je pro-
pose ici devrait ouvrir la voie a d’autres générations de modeles a distributions non-maxwelliennes
(la distribution kappa ou bi-kappa n’étant, répétons-le, qu'un exemple commode de telles distri-
butions) qui pourrait combler les nombreux manques de notre modele. Ainsi par exemple, notre
modéle n’est prédictif que dans une seule dimension, celle de I'extension du tore en latitude, et
reste empirique pour I'extension radiale (fondé sur les données de Voyager 1, et supposé symeé-
trique azimutalement). Par conséquent, en plus de I'acquisition sur des expériences spatiales ou au
sol de valeurs de références de kappa et/ou d’anisotropies qui nous font cruellement défaut pour
la modélisation en latitude, une importante amélioration et généralisation peut (et doit) avoir lieu
dans le sens d’'une vraie modélisation de la variation radiale des densités et températures. Cela
passe par la prise en compte pour construire le modéle d’'une bonne explication théorique (bien sar
compatible avec toutes les mesures), du transport du plasma a I'extérieur de son lieu d’assimilation,
c’est-a-dire des mécanismes de diffusion radiale dans le tore de plasma d’lo.

Notons a cet égard que les modeles de diffusion radiale fondés sur les équations MHD ne sont
nullement incompatibles avec une description cinétique locale du plasma non-maxwellienne le
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long des lignes de champ telle que je la propose, puisque, comme on I'a expliqué a plusieurs
reprises dans la thése, les échelles caractéristiques (de temps et d’espace) des processus de confi
nement sont beaucoup plus petites que celles des processus de diffusion radiale du plasma. Autre-
ment dit, la mise en ceuvre d’un modéle 2-D alliant des distributions bi-kappa pour le calcul du
confinement le long des lignes de champ et de la diffusion radiale MHD pour I'autre dimension
doit étre envisageée.

Une autre généralisation consiste a introduire dans le modele des variations azimutales (ou tem-
porelles) observées, ce qui ne pose aucun probléme technique particulier, si ce n’est que, comme
ces variations sont pour I'essentiel inexpliquées, la construction d’'un modele 3-D restera em-
pirique, jusqu’a ce qu’'on comprenne physiquement pourquoi de telles variations existent. Cette
compréhension requiert une connaissance globale de la magnétosphere jovienne, qui nécessite des
observations continues et a long terme, depuis la Terre (avec notamment des satellites d’observa-
tion radio spécifiques de Jupiter ou Saturne, compr@RAJES, et bien sOr aussi des observations
depuis le sol) ou en envoyant des sorfl@kobservations in situ « résidentes » dans la magnéto-
sphére de Jupiter (on peut réver).

En ce qui concerne les perspectives d'utilisation du code existant, on a déja mentionné la possi-
bilité de substituer aux données de références de Voyager 1 celles de Galileo, mais bien entendu,
il serait surtout important de confronter notre modele tel quel avec les mesures de Galileo, comme
on I'a fait pour Ulysse. On espere en particulier pouvoir dire si le tore vu par Galileo est trés
différent de celui vu par Voyager 1, comme les premiéres publications sur le sujet le laissent en-
tendre. Ce travail est en cours, et un point est assez encourageant: 'observation conjointe d’un plus
grand confinement autour de I'équateur et d’une densité moins raréfiée aux hautes latitudes que les
modeles « maxwellien » le prévoyaient, &griori dans le sens que ce que prédit notre modeéle
« non-maxwellien ».

Notons pour finir que notre modele remet en cause ce qui était considéré a tort avant Ulysse
comme la structure la mieux comprise du tore de plasma d’lo, a savoir son confinement de part
et d’autre de I'équateur centrifuge. Il constitue donc pour les radio-astronomes une amélioration
des modéles empiriques existants en donnant une vue plus réaliste de I'extension latitudinale du
tore, méme s’il ne fournit pas un modele prét-a-'emploi, notamment a cause du choix arbitraire
des kappa et des anisotropies, mais notons qu’un tel modele complet n’existe pas pour le moment.
Je conclurai a cet égard par une derniere remarque, personnelle : il se trouve que jai troqué, en
cours de these, I'ambition (certainement démesurée) de fournir un modele spatial de tore « clef
en main » contre une découverte expérimentale dans une seule dimension, certes, mais qui m'a
permis de débusquer une idée fausse et largement répandue - I'équilibre thermique local du tore -,
ce qui est toujours trés plaisant. Et mis a part ce plaisir trés sérendigftgoge aussi espérer que
ce travail de thése ne restera pas sans conséquence pour les futures études et modélisations du tore
de plasmad’lo.

16. notons qu'il existe une possibilité (en cours d’exploitation) d'utiliser des données de polarité de sources radio
joviennes (polarisées rectilignement) observées par Voyager durant les mois qui ont précédé et suivi sa rencontre avec
Jupiter, et de remonter ainsi a la densité intégrée sur la ligne de visée de ces sources grace a I'effet « rotation Faraday »
[A. Lecacheux, communication priyée

17. je tente ce terme cuistre de franglais, qui veut simplement exprimer la joie de trouver ce qu’on ne cherchait pas
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A.1 Ephémérides des quatre sondes dans le tore

On montre page ci-contre les coordonnées « magnétosphériques » complétes des sondes Voya-
ger 1 & 2, Ulysse et Galileo lorsqu’elles ont traversé le tore de plasma d’lo, en 1979, 1980, 1992 et
1996, respectivement. On les a calculés a partir des éphémérides courantes produites par les capi-
taines de ces différents vaisseaux (NASA ou ESA) (et en utilisant le modéle de champ magnétique
O¢ [Connerney1992] pour obtenir 'équateur centrifuge). On a reproduit ci-dessous la figure 1.2
(p. 13) qui va avec.

Distance a l'équateur centrifuge (R))

Tore de plasma d'lo i

2 4 6 8 10 12
Distance a Jupiter (R,)
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magnétique (L) et longitude ouest (ou CML, en degrés) des quatre visiteurs du tore.
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A.2 Bruit thermique dans le vent solaire

Rappelons tout d’'abord que la densité spectrale d’'un signal est donnée par la transformée de Fourier de
sa fonction d’autocorrélation. Si ce signal est la tension recueillie aux bornes d’'une antenne immergée dans
un plasma -le vent solaire- ayant une vitesse d’expan@’i,oet en notantf(E) la T.F de la distribution de
courant le long de I'antenne d’une partfgt la fonction d’autocorrélation du champ électrostatique variable

vu par I'antenne d’autre part, on aura:

2 k-J
Vo= 3/d3k keJ
(27) k

2 B2 (E,w _ 17) (A1)

A des fréquences trés supérieures a la fréquence gyromagnétique (sans quoi, on peut voir par exemple le
chapitre Il de la thése), on a:

E? (E,w) =

f; (v) étant la distribution de vitesse de j&espéce de chargg, ete;, (E,w) la fonction diélectrique

¥, d (17)(5(w— E-ﬁ)
27 = 5
k2e3 ’GL (kz,w)’

(A.2)

longitudinale du plasma. Le ternte fdépend de la forme et de la direction de I'antenne, et le signal réel
collecté en entrée du récepteur n’est pas exacteleptisqu’il dépend aussi des impédances du récepteur

et de I'antenne [pour plus de détails, viieyer-Vernet and Perche989]. On veut surtout ici montrer
I'équation A.2 qui permet de comprendre pourquoi on peut, moyennant un certain nombre de conditions
satisfaites par I'instrument URAP d'Ulysse dans le vent solaire, « remonter » a la distribution de vitesse des
électrons et fournir un diagnostic assez précis des densités et températures du plasma ambiant.

En pratique, on procéde de la fagon suivante: on se donne un modele de distribution des vitesses du
plasma que I'on veut mesurer (en général, une distribution cceur+halo; comme il ne s’agit pas d'une distri-
bution exactement maxwellienne, on parle alorddét quasi-thermiqug on calcule la densité spectrale
aux bornes de I'antenne en utilisant notamment les équation ci-dessus, et on déduit les paramétres du plasma
en ajustant le modele aux spectres observés. Notons que ni le calcul thébteyes-Mernet and Perche
1989], ni la méthode d’ajustement aux spectres expérimentaux [voir I'appendice du lai€movic
et al. référenceé ci-contre] ne sont complétement immédiats. Dans le vent solaire et avec une distribution
core+halo, les parameétres les mieux déterminés sont la densité totalEfa et la température des froids
(mieux que 15%).

Le diagnostic de la densité totale des électrons est excellent car, a la fréquence plasma, qui est un zéro de
la fonction diélectrique ,, le bruit s’accroit considérablement (quelle que soit la distribution, voir Eq.A.2),
formant un pic de puissance trés marqué sur chaque spectre et, sur les spectrogrammes, une « ligne »
continue fort intense par rapport au bruit de fond que I'on peut suivre trés nettement sur la figure A.2. Le
diagnostic de température nécessite par contre, via I'ajustement, de connaitre la forme précise du spectre
immédiatement en amont et, sur une large gamme, en aval de la fréquence plasma. Par exemple, sur la
figure A.2, on ne pourra pas porter de diagnostic de température précis pendant la période allant d’environ
8 a4 11 heures T.U, car un type Il solaire trés intense vient polluer les spectres de bruit quasi-thermique au-
dessus de la fréquence plasma (qui reste cependant trés visible car elle se comporte comme une fréquence
de coupure vis-a-vis de I'émission type Il solaire).

Notons enfin que le diagnostic du bruit quasi-thermigue a été récemment étendu a I'estimation de la
vitesse du vent solaire (dont les équations A.1 et A.2 dépendent) par la modélisation et ajustement aux

1. essentiellement, I'antenne doit étre plusieurs fois plus longue que la longueur de Debye pour observer les ondes
de Langmuir.
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FIG. A.2 — Spectre dynamique de routine obtenu par Ulysse durant la journée du 13 mars 1995,
dans le vent solaire

spectres d'Ulysse du bruit thermique des protons décalé Doppler (au dessous de la fréquence plasma) [voir
les articles d'ssautier et alréférencés ci-dessous].

Petite bibliographie chronologique des principaux papiers relatifs a I'analyse du bruit quasi-thermique sur Ulysse
dans le vent solaire :

S. Hoang, N. Meyer-Vernet, J-L Bougeret, C.C. Harvey, C. Lacombe, A. Mangeney, M. Moncuquet, C. Perche, J-
L Steinberg, R.J. MacDowall, R.G. Stor&olar wind thermal electrons in the Ecliptic plane between 1 and 4 AU:
Preliminary results from the Ulysses Radio Recei@zpphys. Res. Lett., 19295-1298, 1992.

M. Maksimovic, S. Hoang, N. Meyer-Vernet, M. Moncuquet, J-L Bougeret, J.L. Phillips, P, Thawolar wind
electron parameters from quasi-thermal noise spectroscopy, and comparison with other measurements od. Ulysses,
Geophys. Res., 1009881-19891, 1995.

S. Hoang, N. Meyer-Vernet, K. Issautier, M. Maksimovic, M. Moncudua¢itude dependence of Solar Wind plasma
thermal noise: Ulysses radio observatiofsstron. Astrophys., 31@30-434, 1996.

K. Issautier, N. Meyer-Vernet, M. Moncuquet, S. Haahgovel method to measure the solar wind spégelophys.
Res. Lett., 231649-1652, 1996.

K. Issautier, N. Meyer-Vernet, M. Moncuquet, S. HadPgle to pole solar wind density from Ulysses radio measure-
ments,Solar physics, 172335-343, 1997.

K. Issautier, N. Meyer-Vernet, M. Moncuquet, S. HgaBglar wind radial and latitudinal structure : electron density
and core temperature from Ulysses thermal noise spectrostdpgophys. Res paraitre, 1997.
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A.3 Un passage de Wind dans la Plasmasphére

TNR SPECTRA SAMPLES (4—256 kHz)

9:29:31 U.T.
9:29:33 U.T.
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FiG. A.3 —Quelques spectres acquis sur Wind dans la Plasmasphere, montrant les minima aux
harmonigues de la fréequence gyromagnétique et le pic de puissance a la fréquence hybride-haute

On a profité d'un passage de la sonde Wind dans la Plasmaspheére de la Terre pour recueillir
guelgues spectres de bruit quasi-thermique en modes de Bernstein (voir le spectre dynamique
l11.3) et dont on montre quelques échantillons ci-dessus. On n’a pas pu, comme avec Ulysse dans
le tore d’'lo, exploiter la modulation de spin, ni la détection ggs mais on a pu déterminer la
magnitude du champ magnétique (cf. p.49), les densités électroniques totales par reconnaissance
de la fréquence hybride-haute, et estimer la température des froids et des chauds par les minima
des spectres et les maxima atteints entre les gyroharmoniques en utilisant :

[voir Meyer-Vernet, Hoang & Moncuquet993]

V2 ~ \2/tkT./eLf, ~ 3x107% T./Lf,
Vn%aa: ~ 0.2 Vn%zn X (Th/TC) (fp/fg)

La figure ci-contre montre les résultats des densités et températures des froids acquis dans la
Plasmasphere le 16 novembre 1994 (avec quelques indications des distances géocentriques sur
I'axe des temps). Il existe trois périgées de Wind ainsi exploitables (ces deux figures proviennent
d’'une communication faite lors d’'une réunion de printemps de I’AGU) et ce travail sera publié trés
prochainement.
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WIND FIRST PERIGEE 16— NOV 1994
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FIG. A.4 —Densité et température des électrons froids dans la Plasmasphere déduites par I'analyse
du bruit quasi-thermique en modes de Bernstein.

Ces méthodes de spectroscopie du bruit thermique en milieu magnétisé devront étre développées
et améliorées, en particulier pour pouvoir les utiliser au mieux sur Cassini (voir page suivante) et
sur deux futures missions prés de la Terre :

1° IMAGE, qui est une sonde d’exploration et d'imagerie radar de la Magnétosphere de la Terre
(magnétogaine et magnétopause par sondage radar, mesures in situ par bruit thermique) dotée d’'un
ensemble d’antennes susceptibles de mesurer le bruit aussi bien dans la cavité magnétosphérique
que lors de passages fréquents de la sonde a travers la Plasmasphere (IMAGE devrait étre lancée
par la NASA en 2001).

2° u-ORAJES, qui est un projet de mission d’observation des émissions radio de Jupiter et Sa-
turne, qui orbitera dans la Magnétosphére terrestre sur une orbite équatoriale (I'idée de base étant
de se servir deutoffa la fréquence plasma de la Plasmasphére pour arréter le maximum d’émis-
sions radio terrestres -comme AKR par exemple- polluantes) et dont les antennes mesureront bien
sQr aussi le bruit thermique ambiant.
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A.4 Ce qu'on devrait observer avec Cassini
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Abstract near the equatorial plane. Hence the present results pro-
vide the firstin situ measurement of the torus latitudinal

We presentin situ measurements of electron param- structure; they are qnique, since.UIysse_s particle anal_yz-
eters as a function of latitude in the lo plasma torus, €rS Were not operating near Jupiter. This may be an im-
deduced from an extended analysis of the radio and Portant key to understanq this medium, of which no self-
plasma wave data acquired on board Ulysses. We findconsistent theory yet exists, and whose energy balance
that the density and temperature are anticorrelated IS not fully understood (see for example Barbasaal.

and obey an approximate polytrope lawT,, o 1/./7;. [1983]; Smith and Strobel [1985]; Smitét al. [1988];

We interpret this result with a simple model based Strobel[1989]).

on velocity filtration by the potential which confines W first briefly recall the principle of the measurement
the particles to the equator. In the absence of lo- and its significance when the plasma is not in equilibrium.
cal thermal equilibrium, suprathermal particles over- We then show that, instead of being constant along mag-
come more easily the potential; thus the temperature netic field lines — as currently assumed in the torus models
increases with latitude in anticorrelation with the den- (Bagenal and Sullivan [1981]; Divine and Garrett [1983];
sity, which decreases less steeply than the GaussiaBagenal [1994]) — the (bulk) temperature varies with lat-
corresponding to equilibrium. This explains the ob- itude in anticorrelation with the density, following an ap-
served polytrope relation, and the calculated densi- proximate polytrope law with an exponent smaller than
ties fit quite well the measured density profile. These one.

results illustrate in the lo torus a general behaviour

of low-density inhomogeneous plasmas, anticipated byfilt
Scudder (1992 Astrophys. B98, 299-319).

We suggest a simple interpretation in terms of velocity
ration by the ambipolar electric field set up in the pres-
ence of plasma corotation, which tends to confine parti-
cles close to the centrifugal equator: since the more ener-
getic electrons overcome more easily the confining poten-
1 INTRODUCTION tial, their proportion increases outside the equatorial re-
gion whereas the bulk density decreases; so that the den-

In February 1992, the Ulysses spacecraft pass%H’ and temperature are entieorr_elated. This mechanism
through the lo plasma torus. A preliminary estimate @pry WOI’|$S if the velocity drstrrpgtron is not.Maxwellran.
electron density and temperature was obtained by HoaHyS Pasic property of a confining potential to act as a
et al. [1993] from the spectrum of the plasma quash_lgh-pass _fllter for particle energies —_yleldlng anticorre-
thermal noise (Meyer-Vernet and Perche [1989]) méd4ted density andtemperature—was first nored by Scudder
sured by the radio and plasma wave experiment (Stdd€92@), who suggested that it should hold in many astro-
et al.[1992a]). This determination used both the uppdplysical contexts, and used it to explain temperature in-
hybrid frequency peak, as in (Stoeeal. [1992b]), and Versions in stellar coronae (Scudder 1992b). Thrs allows
a novel technique based on the polarization of Bernst&i t0 build a simple model of the latitudinal density pro-
waves (Meyer-Vernegt al. [1993]). A detailed analysis file in the outer plasma torus, which we will compare with
of the data has subsequently given the dispersion chaf@¢- observations.
teristics of these waves (Moncugquedtal. [1995]), yield-
ing more precise and extended results. The present pa-
per studies thesa situ values of the electron density and
temperature as a function of latitude in the torus.

The Ulysses trajectory was basically north-to-south
(crossing the Jovian magnetic equator at abalify§rom
Jupiter), in contrast to Voyager which explored the torus
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1066 e B The temperature thus obtained is plotted in Fig.1 from
i 1 +15 to—7° Jovian centrifugal latitude (the latitude is ref-
erenced to the classical centrifugal surface reference, us-
ing an approximate tilted dipole magnetic field model).

We have superimposed the density = (fp/9)2 (in S.1.
units) determined by Hoaret al.[1993]. It is important

to note that in this region, our measurements/pfare
based on a part of the dispersion relation which is nearly
independent of, (becausef, is large enough); thus any
correlation observed betweep andT, cannot be an arte-
fact due to the measuring process.
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T T e For negative latitudes beyond7° in the torus, no in-
Centrifugol lalilude {degrees) dependent measurement £f could be obtained. In that
region, Moncuqueet al.[1995] deduced both, andT,,
Figure 1: Electron density and temperature versus §g§r using the full dispersion characteristics. These mea-
vian centrifugal latitude, measured in situ by the radiq,rements of. and7. are thus not independent, and are
and plasma wave experiment aboard Ulysses. The COfE&s precise. They are plotted in Fig.1 with dotted error

sponding Jovicentric distance in Jovian radii is indicat@grs and will not be used in analysing the relation be-
at the top (dotted error bars identify the data for which thgeenn,, and7..

measurements of, andT, are not independent of each

other).
2.2 Significance of the temperature
2 ELECTRON MEASUREMENTS It is important to discuss the significance of the mea-
FROM BERNSTEIN WAVES sured temperature, since the electron velocity distribution

is not Maxwellian in the region explored. The electron
) analyzers aboard Voyager (Scude¢ral. [1981], Sittler

2.1 Electron density and temperature and Strobel [1987]) detected at this Jovicentric distance

(R =~ 8Rj) a suprathermal population 10—30 times hotter
Measurements of the dispersion characteristics of electittan the main (cold) population, and representing a few
static waves reveal the properties of the ambient plaspexrcent of the total density. The presence of such a popu-
electrons. In the lo torus, the Ulysses filamental dipdlation was confirmed by Ulysses data, since it allowed us
antennae were longer than electrostatic wavelengthsiarinterpret quantitatively the suprathermal level of elec-
this case, the antenna’s directivity pattern is especialigstatic fluctuations in Bernstein waves (Meyer-Veriet
suitable to deduce the electrostatic wave vector moduhls[1993]). This minor hot population does not affect sig-
k from the observed polarization (Meyer-Vernet [19941hificantly the part of the dispersion relation used in our
This method has been extensively applied to the plasteanperature measurements (Moncucpietl. [1995] ), so
quasi-thermal noise measured aboard Ulysses betweerthlag if the velocity distribution were a mere superposi-
electron gyroharmonic frequencies, to deduce disperstmn of a cold and such a hot population — both being
characteristics (w) of Bernstein waves in the lo torusMaxwellian, the measured temperature plotted in Fig.1
(Moncuquetet al.[1995]). would be approximately that of the main (cold) popula-

If the electrons are Maxwellian — with temperatdig tion.

the normalized dispersion relatigfiT,, x & (w) is known However, the velocity distribution is expected to be
theoretically (Bernstein [1958]), and depends only on tin@ore complex than a superposition of two Maxwellians.
magnetic fieldB and the plasma frequengy. Using in- Firstly, the Voyager electron analyzer results clearly
dependent measurementsBffrom the inboard magne-showed that the hot electrons were not Maxwellian dis-
tometer (Balogtet al.[1992]) or from the wave spectraltributed (Scuddeet al.[1981]). Secondly, these analyzers
minima (Meyer-Verneet al. [1993]), and off, (Hoang had a low-energy threshold of 10 eV, and the spacecraft
et al.[1993]), one can thus deduce the temperafiyrby was negatively charged, thereby yielding a higher effec-
fitting the theoretical dispersion curves to the experimetive threshold (Scuddest al. [1981], Sittler and Strobel

tal ones (Moncuquegt al. [1995]). SinceT, is the sole [1987]); since 10 e\& 1.2 x 10° K in temperature units,
unknown parameter in the fitting, this determination cahis implies that a significant part of the main (cold) pop-
be fairly precise. If the electrons are not Maxwellian, thidation could not be detected, so that the precise shape
method gives an effective temperature which is definedah the distribution at low energies is unknown. Hence,
Section 2.2. although the cold electron distribution could be roughly
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fitted to a Maxwellian, it is not certain that it was pre-
cisely Maxwellian. On the other hand, aboard Ulysses,
the particle analyzers were unfortunately not operating in
the torus, and the frequency range in which we measured
the dispersion relation was not large enough to settle that
question.

Hence, let us consider a more general case: a non-
Maxwellian distribution made of a superposition of sev-
eral Maxwellians of densities,, and temperatureg,,.
Since our Bernstein wave measurements were mostly slope ~T0.5240.08
made in the middle of the first gyroharmonic band, it can
be shown (Moncuquaetdt al.[1995]) that they are not sen- Tro 100 1000
sitive to the mean energy of the distribution, i.e., to the tra-

ditional temperaturd” = > naTa/ Y  na. Instead, our Figure 2: Electron parameters measured in situ aboard

measurements give an effective temperafiirg defined yjysses, plotted as temperature versus density, and the as-

by: sociated best-fit line. The data spam3R; in latitudinal

distance. (The longitude varies by 90°, centered near
UTepp = Z (na/Ta) / Z"a @) Aemr = 310°, and the Jovicentric distance only varies
¢ ¢ from 7.1 to 8.4R;. We have used the data plotted with

if the densities and temperatures of the individual populselid error bars in Fig.1, which are independent measure-

tions have similar orders of magnitude, or if the hot popaents ofn. andT..)

ulation densities are much smaller than that of the cold-

est one. In this case, the temperature plotted here is thus

T. ;. This effective temperaturg. ; ; is defined from the ~ The correlation coefficient between andT. is r =

meaninverseenergy of the particles, and is thus mainly-0.87. Given the number of data points (46), the level of

sensitive to the cold electrons; this is reminiscent of tisgnificance of that anticorrelation is very high.

classical Debye shielding, which depends on the same ef-

fective temperature, albeit for different reasons (Meyer-

Vernet [1993)]). 3.2 Discussion

Core temperature (K)

Some anticorrelation between andT, can also be seen
3 POLYTROPE RELATION in some of the results of the particle analyzers aboard
Voyager, although it has not been quantified (Scudder
al. [1981]; Sittler and Strobel [1987]). However, as we
ggid, Voyager mainly explored the variations with Jovi-

; centric distance near the equator, whereas Ulysses mainly
Let us study the relation between and7,.. We onl e . ! .
y s © y explored the variation with latitude. Indeed, the region

consider the region from +15 te7° centrifugal latitude, . ved in Fia. 2 s R in full latitudinal
where then, andT, measurements are independent afig/o'ved In 9. 2 spans- s In Tull latitudinal €x-

the uncertainties rather small. Fig. 2 shows the data plgf[]s'on but only~ 1 I, in Jovicentric distance. Owing

e t0 that special trajectory and to the general predominance
ted as temperature versus density in a log-log format, a - . .
P y g-og he latitudinal gradient over the radial one, most of the

the associated best-fit line. Since it would be inadequte. <. . )
q ation observed here in. and7, can be ascribed to

to determine the slope from a classical linear least-squ yag ) i A , .
fitting, because of the finite errors bars on bethand athe change in latitude. This is confirmed by the approxi-

T., we used a standard (non-linear) approach taking irWrost?I Istltrtiilngl iiy\Tr\zetrztﬁXhé?'ttei n F'E'l I((\j/vger:aas thr?
account the uncertainties on both variables (Petsal. small variatio ovicentric distance should be respon-

[1992)); to calculate the? merit function, the square de—Slble for mqst OT th_e Sl'ght_ asymmetry observed; we will
talrn to this point in Section 5.3.).

viations between measurements and model are weighrt%
by 1/ (a—%c +(y—1) U?LE), whereor, ando,,, are the

3.1 Relation between density and temperatu

The presence of the Jovian magnetic field — with the

e rr nding very small particl roradii — makes th
measurement uncertainties and 1 the slope to be deter-CO esponding very small particle gyrorad akes the

mined. in log-loa coordinates. This vields the ool trOIOphysics of the latitudinal and radial variations basically
rellatio’nl 9-log ' ' ISyl poly &ﬁerent, since they take place respectively along and

acrossB. With the largest density and smallest tem-
T, o n?™! (2) perature measured here in the vicinity of equator (i.e.,
ne ~ 650 cm~3 with T, ~ 6.3 x 10* K), the free path of
with v = 0.48 £ 0.06 (3 o). thermal electrons for Coulomb collisions with like parti-
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cles (Spitzer [1962]) i$,,, ~ 6 R;. Sincel,,, < T??/n, nent; (we will return to this point in Section 4.5). Now,
the mean free path is larger away from the equator, antlat would happen with an anisotropic Maxwellian, i.e.,
still larger for suprathermal electrons. Other free pathhge so-called bi-Maxwellian? The problem has been for-
such as those corresponding to Coulomb encounters withlated in detail by Chiu and Schulz (1978), and ap-
ions and/or with the hot electron population — or to collplied in particular to Jupiter by Huang and Birmingham
sional ionization or excitation, or recombination — are ¢1992) without considering the problem of accessibility
the same order or larger, as are ion free paths (see Strabgihase space. Under that assumption, which is rele-
[1989]). On the other hand, one sees in Fig.1 fhatyp- vant in the latitude range considered here, the sense of
ically increases by a factor of two — whereasdecreases anisotropy expected in the torug( = 7)) should pro-

by a factor of four — over abour® latitude, which corre- duce adecreasef 7', with latitude (Huang and Birming-
sponds to a distance of ody1 R ; along field lines. This ham [1992]). To yield a temperature increase, the sense of
is much smaller than the free paths estimated above. Thnssotropy should be opposite; moreover, the relative in-
the time for a particle to move over a characteristic scaleease should then be necessarily smaller than thBt, of
length alondB is short compared to other time scales. Thee., rather small, whatever the anisotropy factor.

reverse is true in the radial direction, since the time ScaleSHence, a microscopic plasma description cannot ex-

for diffusion perpendicular t@ are expected to be very, qin our results if the (bulk) velocity distribution is a
large (see for example Siscoe and Summers [1981]). Maxwellian or a bi-Maxwellian.

The polytrope relatiorl, oc 1//n. found here over  1hig is not surprising with the above parameters since
more than one decade in density is incompatible Wiffi jisions are not expected to be sufficient to drive the
the assumption of constant (bulk) temperature along fig|l iy tions to local Maxwellians (or bi-Maxwellians) in
lines made in the torus models (see Divine and Garrgil, hresence of the latitudinal gradient. Even if the free
[1983], Bagenal and Sullivan [1981], Bagenal [1994]h,hs of thermal particles were not so large, the pres-
since, as we said, our measured temperature is mostly $6ke of the suprathermal particles — which have free ac-
sitive to the bulk cold electron population. It would alsggs tg still larger distances since the free paths increase
be difficult to explain our results by longitudinal asymag he fourth power of the velocity — should preclude the
metries (Descfet al. [1994]), since such an explanation, hievement of local thermal equibrium. The basic impor-
would require arad-hocfour-fold temperature variation e of such a non-local behaviour in space plasmas was
over~ 457 longitude, being, by chance, adequately SyMist noted by Scudder and Olbert (1979) in the context of
metrical. the solar wind.

Our results are also incompatible with an adiabatic (
=5/3), or CGL (Chewet al.[1956]) double-adiabatic be-
haviour. In particular, with an anisotropic distribution,oud ~ VELOCITY FILTRATION IN THE 10
measurement gives the temperatilte perpendicular to
B (Meyer-Vernetet al. [1993]), and the results are then TORUS
incompatible with the CGL relatiofl,, « B, sinceB
varies by less than 15 % ové0° latitude. This is not 4.1 Position of the problem
surprising since with free paths so large as compared to
the scale height, the traditional fluid closure approximéd the outer torus, the main external force acting on the
tions are not expected to be applicable; the existencecbfirged particles along the magnetic field is produced by
important parallel electric fields strongly violates the CGthe centrifugal force due to plasma corotation. As is well
ordering scheme further; (anyway, one would not expdgtown, since the electrons are much lighter than ions,
to find an adiabatic or double-adiabatic behaviour alotfRegy feel a much smaller centrifugal force and an am-
field lines, since they are perpendicular to the mean billipolar electric field must exist to preserve local charge
velocity, so that the fluid energy equation has no compguasi-neutrality. This field confines the electrons in the
nent parallel tdB.) same region as ions, i.e. near the point along any given

: ._magnetic field line where thB-aligned component of the

With these large free paths, one should use a mlcP&e-ntrifugal force vanishes (Gledhill [1967]); this defines

scopic plasma description, i.e., take explicitely the velo%]-e so-called centrifugal equator (which is slightly shifted

ity distribution into account. In this case, it is well knowr? th i tor si the planet i q
that with an isotropic Maxwellian, the temperature shou gem the magnetic equator since the planets magnetic an

be constant along field lines (see Section 4.3), whichSg!N axIS do not exactly coincide).

incompatible with our results. Adding a hot Maxwellian In a first approximation, the particles are thus con-

tail to the distribution (Sittler and Strobel [1987], Bagendined near the equator by forces deriving from potentials:

[1994]) cannot explain our results either, since our mete electrostatic force for electrons, the electrostatic force

surement scheme is roughly insensitive to the hot comgdds the centrifugal one for ions. Since the main source
of these particles is also near equator, the situation has
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some similarity with the problem considered by Scudder From Liouville’s theorem, the velocity distribution is
(19924, 1992b) to interpret temperature inversions in stebnstant along particle trajectories, so that the distribution
lar coronae: basically, since the more energetic particeglistance: is f (z,v) = fo (vo) with, from conservation
overcome more easily the confining potential, their prof energy
portion is larger outside the potential well, so that the 9 9
mean kinetic energy of particles increases with latitude as mev”/2 —e®(z) = mevy/2

the density falls. This does not happen with a Maxwelliafe consider 0n|y latitudes such that< R, where the
distribution because, in this case, the attractive potenti@tential is attractive and monotonic (with nearly con-
filtrates all particles of the distribution in the same way (8tant), so that the isotropy of the velocity distribution is
produces a translation ¥ which just multiplieSe"’z/“5 preserved and the trajectorieszatonnect toz = 0 (the

by a constant factor). problem of accessibility in phase space should be consid-

To illustrate this velocity filtration effect, we considefred for higher latitudes, where the potential is not mono-
a very simplified model. Since the particle free paths d@nic). We thus have
much larger than the characteristic scale lengths (see Sec-
tion 3.2), we treat the latitudinal variation over a few scale flav) = fo { v+ Ve (Z)} “)
lengths as a collisionless problem. In the latitude range, |2 (2) = 2¢|® (2)| /me
considered here and with a roughly dipolar magnetic fie%}e moment of ordeq of the velocity distribution at dis-
the field-aligned component of the centrifugal force A nces alongB is
ions of massn; may be approximated by

F. ~ —3m;Q%z @) M (2) = /dSU vl f(z,0) ®)
z < R being the distance along magnetic field lines — 47T/oo dv 0¥ f, [ 2+ V2 (2)}
(counted from the centrifugal equator), which is roughly 0

proportional to the centrifugal latitude, arfd; being g‘_e densityn, is the moment of ordey — 0, ie.,

the planet’s spin angular frequency (see for example ST B ; . .
coe (1977)). We neglect the field-aligned component fe ;elé\é[(i)t. _ [:s gae(?:r::gf %;Cae d;;ge%asm(g fil:]r;fgggegf
the gravitational force, which is smaller by a factor o Y q ! o [2]

2M;G/ (3Q2 R3) ~ 0.015 at the Jovicentric distancernonOtCJnically withz, fo [” v? + VQ] de.creasgs.witlz.
R~ SR, ]\j] being the Jovian mass ardthe gravita- Hence, all the momenta/, decrease with; this is true

tional constant. In the latitude range and with the paran{g_pamcular of the density.

ters considered here, the magnetic field variations are venyn the absence of local thermal equilibrium, the con-
small over the latitudinal characteristic length of aboutcept of “temperature” is not straightforward, and different
R, hence we will also neglect them, i.e., we neglect tigpes of measurements can give different results. So we

magnetic mirror force. define generalized temperatufEsas
Since, as we said, the centrifugal force on electrons is 2/q
. : k‘BTq Mq
much smaller than the corresponding fot€e on ions, 0 = |\ (for =3 < ¢ # 0) (6)
the charge neutrality condition requires that the electrons ¢ 0~q
be subjected to an electric field confining them neas Cq = Mx3--(g+1)] (geven) (7)

0, as are the ions. The corresponding electric potential C, = 2%92[(¢+1)/2]!/v/m(qodd) (8)
may thus be taken a& (z) < 0, with ® (0) = 0 and

|| /dz > 0 for = < R. This normalization has been chosen in such a way that all

T,'s are equal td') if the distribution is a Maxwellian of
temperaturd’y, i.e.
4.2 \felocity distribution and generalized tem-

y g f@) o exp(—mev®/2kpTa) ©

peratures

On the other hand, for a non-Maxwellian distribution, the
Let f, (v) be the electron velocity distribution at= 0, temperaturesd;, are different. In the non-Maxwellian
which we assume for simplicity to be isotropic. This agase, the “temperature” is traditionally defined as the
proximation is reasonable since the bulk of the electromean random energy time%/3kg, which is just our
has been inferred to be roughly isotropic in this regiogeneralized temperature of order = 2, i.e., To =
an observation made during a Voyager roll maneuver was M, /3kg M,. This traditional definition is adequate
found to be compatible witfi’, /7}; ~ 1.2 at10° latitude when the physics and/or the measuring device are sen-
for the bulk population (Sittler and Strobel [1987]); suchitive to the mean random energy of the particles. How-
a small anisotropy is expected to have negligible conser, many “temperature” measuring techniques are sen-
guences on our results. sitive instead to different moments of the distribution, i.e.,
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to otherT,. For example, a measurement of the Debyaw at high energies, as generally observed in space plas-
length would give the effective temperatufe ,, since mas; this is in line with the fact that particles of higher
Lp = (eokBT,g/neeQ)l/Q; on the other hand, a mea€nergy have larger free paths, and are thus less likely to

surement Of the random f|ux WOUld g|\EL, Since the aChieVe partial equilibrium. Agenerating prOCESS fOI’ SUCh
mean random velocity i&) = (8kBT1/7Tme)1/2. distributions has been suggested recently (Collier [1993]).

For typical space plasmasgenerally lies in the range 2—

6.
4.3 Generic anticorrelation between density This “Kappa” distribution tends to a Maxwellian for
and generalized temperatures K — oo since
2 r—1
Let us first consider the classical case wheggeis a lim {1 + 1’2} = exp(—v2/v§)(11)
Maxwellian of temperaturd,;. One sees from (4) that "7 Kve

the distribution remains Maxwellian far # 0, with the |n this limit, all the temperatured, — Ty =
same temperature, and, from (6), that all the momentg,2 /2k5. For finite s, however, the temperaturdg
M, vary with z ase~<I®I/ksTx This would justify the are different and increase with In particular the tradi-
widely-used assumption of constant temperatures alafighal temperature is

magnetic field lines, if the particle velocity distributions )

were actually Maxwellian; of course, in this case, the den- T =T, = Db K (12)
sity and temperature are not anticorrelated. 2kp K —3/2
If the distribution f, is now a linear combination ofand the effective temperature , is
Maxwellians, so that there is no more thermal equilib- mav? K
rium, the temperature$; are no longer equal to each Tepp = T2 = 2; . K—1/2 (13)
—

other, nor independent af (although the temperature of
each Maxwellian is independent ef. TheT, generally The largets, the closer the distribution is to a Maxwellian,
increase withy, since higher-order moments favor comand the closer thé;’'s are toT},.

ponents of higher temperatures. In particular, the effec-gypstituting (10) into (4), one sees that the distribution
tive temperature given by Eq.(1) is thépsy = T_> = at distance: is still a Kappa function having the same

meMo/kpM_». In the Appendix, we show analytically|n addition, as a consequence of the form (10), we have
that with such a distribution and a monotonic potential

which attracts particles to = 0, all the generalized tem- {\/m} 1

(Y
peraturesT;, increase withz. Hence, since the densit)/CO - w1 % Jo T+ V2 ko2 VQ/WE]
decreases with, all the temperature$; vary in anticor-

(14 V?2/kv?)
relation withn,. An important consequence is thiam Substituting this relationship into the integral (6) and
polytrope lawZ,, x n)~! does exist, its index is necessarchanging variables to recove (v) in the integrand, we
ily smaller than ongor just equal to one in the limiting 9€t
case of a Maxwellian distribution. +1)/2—
: M) = My(0)x [14+V2(2) fm2) ()

This generalizes to the temperaturEs the anticor- . )
relation between density and temperature first shown @ith =3 < ¢ < 2x — 2, in order that the integrals con-
Scudder (1992a) in a general context, for the tradition4if9€)- Since the density is the moment of orgler 0,
temperature, using graphical arguments; this is a gendRts yields
property of non-thermal distributions.

/2—k
ne (2) V2 ()]
= ([1+ —= 1
il = ol BRI
4.4 Kappa distribution V2 (2) = 2e|® (2)| /e
Instead of a superposition of a several Maxwellians, let us M,(z)  [ne(2)]" (16)
consider the simpler non-thermal distribution: M, (0)  [ne(0)
e ; _ /2
p2 17! with o = 1_,@31/2
folv) [1—|—} (20)
KUZ Thus M, /n, o« ng @2/ and, sinceT, o

. . . o M,/n.)*, we deduce
This generalized Lorentzian function is very conve(- a/me)

nient to model observed velocity distributions (Vasyliunas T, o« n)™t (a7)
[1968)), since it is quasi-Maxwellian at low and thermal _ 1
energies, while its non-thermal tail decreases as a power- with vy = 1- (18)
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The T,'s andn. thus follow a polytrope law, which is
independent ofi. This generalizes the result of Scudde
(1992a) to all the temperaturéy, and in particular to the
temperaturd. sy given by our measurement.

Hence with a Kappa distribution, the density and ter,{
perature obey a polytrope law, not only when the tempt
ature is defined from the mean particle energy, but al
when it is based on other moments of the distribution,
situation encountered with some measuring techniques

0.1

4.5 Relation between Kappa and the poly
trope exponent

0.01

This simple model can thus explain the polytrope law
index~ = 0.48 found in Section 3, if the electron velocity
distribution can be approximated by a Kappa function
the form (10) with

1 1 Figure 3: Kappa distribution defined in Eq.(10) with

ko= §+ﬁ ~ 24+02 (19) givenin (19), compared to its Maxwellian limit (11).

This function is shown in Fig.3 and compared to its
Maxwellian limit given in (11). Both distributions arethe magnetic field variation is small over a characteristic
rather similar for? < xv2, i.e. at energies of the ordeiScale length.
or smaller thar2 — 3kgT)s, Whereas the Kappa function
exhibits a supra-thermal tail at higher energies. Note that
Bas.(12)-(13) yieldr. /T = (r —3/2) / (x ~ 1/2) ~ 5 PLASMA DENSITY PROFILE
0.5 with this value ofx. Since measured velocity dis-
tributions are often represented as the superposition of a . ) ) ) )
cold and a hot Maxwellian, we compare in Fig.4 the abovel Density profile with a Kappa velocity dis-
Kappa function with a sum of two Maxwellians having tribution
parameters of the order of those inferred from Voyager
analysers in the range of Jovicentric distances explorEal calculate explicitly the density profile of Eq.(15), we
here (Sittler and Strobel [1987], Bagenal [1994]). must first calculate the electric potentilz). As usual,

In practice, the electron velocity distribution is nopn€ has to calculate the ion density profiles, and then to
a priori expected to fit exactly such a Kappa functiod™POS€ _charge quasrneutr_ahty. In the frame of the mi-
Then, one will not find an exact polytrope law, but theroscopic formula_t|on cons_|der_ed _abo_ve, this requires the
density and temperature will still be anticorrelated alorfiowledge of the ion velocity distributions at= 0.
field lines, and mimic an approximate polytrope with Unfortunately, the ion velocity distributions in the torus
~v < 1. For example, the distribution made of a sum afere not measured aboard Ulysses. They could not be
two Maxwellians also results in a temperature increaseambiguously determined from Voyager measurements
with latitude; this can be easily understood: while thather, because, among other problems, the spectra of in-
temperature of each Maxwellian does not change withdividual ion species could not be resolved. Nevertheless,
the proportion of the hot component increases becausthé data indicated that the velocity distributions were not
is less confined by the potential. However, with suchMaxwellian in the corotating frame (Bagenal and Sulli-
cold-plus-hot distribution having parameters of the ordean [1981]; Bagenal [1989]). Likewise, theoretical mod-
of those inferred from Voyager analysers (Fig.4), the terals imply highly non-thermal distributions (Richardson
perature increase is rather small: Eq.(1) shows that a foamnd Siscoe [1983]; Smith and Strobel [1985]). In the
fold decrease in cold density (for example) produces apirit of the simple illustrative model considered here, we
increase irl, sy by only 5% (instead of the factor of twowill assume that there is only one ion species of mass
observed here and explained by the Kappa distributionmaf and chargeZe, and model its non-Maxwellian dis-
Fig.4). Note also that the magnetic force, which shoutdbution by a Kappa function having the sameas the
modify the above result since it does not derive fromedectrons. This is certainly oversimplified, and in partic-
conservative potential, is not expected to destroy the arar the values of need not be equal for ions and elec-
ticorrelation between density and temperature so longteens. However, our aim is not to build a detailed em-
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- = i Substituting into (15) with the expression (21)®f, one
L F ] obtains finally
< E E 1/2-x
E 3 U (’Z) Ne (Z) 252
C ] = = |14+ —— 23
ey : @ ) “eospm| ®
<k E 2 2
o F 3 2o K Zmevs —:mlvl (24)
2 E_ _E Ii*?)/? 3miQspm
T OF ] which is a slightly modified Kappa function. Not un-
CE E expectedly, the latitudinal density profile reflects the be-
w [ N . haviour of the velocity distributions. Note that can be
- = Kappa N - expressed as a function of the particle mean random en-
o F % 1 ergies at: = 0, i.e., of the classical temperatures (12) at
N S R B TN z = 0, which we denote by (0) andT; (0) for respec-
— 2] 4 6 8 10 12 tively the electrons and the ions; this gives
v/, H2 — 2kp [ZT. (0)2+Ti (0)] (25)

spin

Figure 4: Kappa distribution defined in Eq.(10) with

given in (19), compared to a distribution made of the sum?2 Density profile in a fluid approximation

of two Maxwellians ', H) of densities and temperatures

such thatny /nc = 0.02, Ty /T = 12 (for this com- It is important to note that it is not necessary to assume

parison, the cold temperature has been arbitrarily choskat the velocity distributions are Kappa functions in or-

equal toT = m.v?/1.2kp). der to derive such a density profile. One may adopt in-
stead the usual fluid description and solve the correspond-
ing equations alon@, assuming isotropic pressures and

pirical model (which would have a large humber of ung polytrope law of indexy < 1. These equations read

known parameters since the distributions of individual ion

species are poorly known), but rather to explore the conse- dpe
. S X = —neekE (26)
guences of non-Maxwellian distributions. In this context, dz
the Kappa distribution is the simplest choice retaining the dpi
basic shape of the measured velocity distributions, which 3.~ mZeE+ k) (27)
are not too far from Maxwell_|ans atlow energies buthayg, oo p — —d®/d> is the B-aligned electric field.
power-law supra-thermal tails. Here, the electron and ion (isotropic) pressuregare=
So we take for the ion distribution ne ikpTe,;, and we consider the simplest case where elec-
g2 1Rl trons and ions obey the same polytrope [Bwy o nz;1_
fo(v) [1 + 2} (20) ThenT,/T; =T. (0) /T; (0), so that
Vs
’ dpe dne
The centrifugal force (3) derives from the potential dz WkBTeE (28)
dp;
B.(2) ~ 3m0222/2 1) - di x ZT, (0) /T; (0)

(for = <« R). The ions are thus subjected to the tot@ne gets
potential (®. + Ze®). As can be verifiedh posteriori

this potential attracts them monotonically @sloes for el =
the electrons), so that their density profile is given by Z +T:(0) /T (0)

replacing in the expression (15) of the electron profiBubstituting in Eq.(26) and using (28) witli, =
“e|®| /m.” by “ (. + Ze®) /m;", and v, by v;. Since T, (0) [ne/ne (0)]"~", one finds

charge neutrality requires that; (z) = n. (z), the elec-

—1
tron and ion densities should be proportional to each other, [ne (2) ] 7T dn, _ nke
which requires ne (0) dz kg [ZT. (0) + T; (0)]
—ed (2) D, (2) + Zed (2) Inserting the expression (3) éf. and integrating, one ob-
mo? 02 tains
9. (2) ne (2) G
d = — 22 = 1+ ——— 2
= 0 = e P w0 I ) @9
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with H given in (25). This is equivalent to Eq.(23)f
andx are related by (18).

Hence a profile of the form (23) can be deduced eith
from Liouville’s theorem — assuming Kappa distributiol
functions (10) at = 0, or from fluid equations — assum-5
ing isotropic polytrope laws of index < 1, for both elec-
trons and ions. Note that polytropes with exponent 1
would give negative densities farther than some finite d
tancez, which is unphysical. This is not surprising since
as we have seen, physical velocity distributions genera
produce anticorrelated density and temperature akgnc A L L L
which is not compatible with polytropic exponents> 1. ‘ 2 o -2 -t

sign(z).z*

n.(z)/n

Finally, we note that the classical Gaussian density pro-
file corresponding to statistical equilibrium can be recofdigure 5: Theoretical density profile across the lo torus
ered as a particular case of the above derivations, eitgien in Eq.(23) withx given in (19) — as deduced from
microscopic (Liouville) — by assuming a Maxwellian vethe observed polytrope law — arfdl ~ 0.91R;, super-
locity distribution atz = 0, or fluid — by taking the limit imposed to the normalized measured density profile (cor-
v — 1 in the polytrope law. Indeed, Maxwellians ofected for the variation with Jovicentric distance). The
temperatured, ; (0) = m. ;v2,/2ks are the limits for horizontal axis is sign{x 22, z being the latitudinal dis-
x — oo of the Kappa functions (10) and (20), for the eledance in Jovian radii. Dotted error bars identify the data
trons and ions, respectively. So that the density profilef@§ which n. and 7. are measured independently. The
obtained by taking the same limit— oo in Eq.(23), i.e., Sigma of the fitis 0.04.
referring to (11)

ne (2) . Voyager model must be multiplied by the factér= 1.9,
ne (0) exp(—2*/H?) (30) asin Hoang et al. (1993) (i.e., the torus was denser at the

time and longitude of the Ulysses traversal, compared to
with the scale height given in (25). This is just the resulfhat Voyager measured.)

of the traditional isothermal torus models in the particular Our observed profile corrected in this way is plotted in

case of one isotropic ion species (Bagenal and Sullivelrb 5. We have superimposed the Kappa-like profile (23)

[1981]). Similarly, in the fluid description, this Gaussian .5 =" " . . '
: . e -~ ~with « given in (19), and the scale height

profile can be recovered by taking the limit — 1 in

Eq.(29). H = 091 Ry

The distance (in Jovian radii) is counted from the plane
5.3 Comparison with the measured densityf symmetry of the torus as determined from our measure-
profile ments, which is tilted by ~ 8.3°(£1.6°) to the magnetic
equator; this value is roughly equal to the nomiralr®
Let us now compare the measured density profile to thié of the centrifugal equator, within the precision of the
theoretical profile (23), whereis deduced from the poly- magnetic field model used. All three parametefis @,
trope exponent found in Section 3. «) are deduced from a chi-square fit involving the data

?ints with solid error bars in Fig.5. The fit is quite good,;

Since the Ulysses trajectory was not exactly nor té‘ne mean-square relative error between the measurements
to equator, we first correct the variation with Jovicentri qual 0
d the model is 0.04.

distance. This is done by normalizing the measured d&
sity to the equatorial density at the same Jovicentric dis-Substituting in Eq.(25) the Kappa scale heidit=
tance, deduced from Voyager measurements (Sittler &n@fl 2, found above, with the Jovian parametéts ~
Strobel [1987]) by Bagenal (1994) (Fig.5 of that papef,14 x 107 m and(2,;, ~ 1.76 x 10~* rad/s, one finds
without current sheet). This assumes that the variation of - 4

density with Jovicentric distance was similar for Ulysses ZT(0)+T:(0) ~ 3x10Tmi/my
and Voyager (apart for a constant multiplicative factdr (m, being the proton mass). Assuming an effective ion
in the small range of distances considered here. Sucmass ofm; ~ 20 m, at R ~ 8R; (Bagenal [1994]), this
procedure may be questionable owing to the differenagises Z 7. (0) + T; (0) ~ 6 x 10° K, which is close to

in epoch and longitude of the spacecraft trajectories;tlite result found by Hoang et al. (1993). It may be noted
seems, however, reasonable since it allows to correct cdhat in the same range of radial distance, the Voyager mea-
pletely the small observed latitudinal asymmetry. In ordsurements imply7, ~ 30 eV andT; ~ 100 eV (Bage-

to match our Ulysses results at equator, the densities of tiaé [1994]). This givesZT, (0) + T; (0) ~ 1.5 x 10°
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K, which is about 2.5 times larger than our Ulysses de-
Such a difference (if it is not due to the
simplifications of our model) is not surprising since (i)
with a non-Maxwellian (core) distribution, the Voyager <
ion (core) temperature, which is determined by assuming
the ion (core) distribution to be Maxwellian, is not neces-
sarily equal to the temperature defined from the mean ran-
dom energy of these particles, (ii) the spacecraft explored
different longitude sectors, and (iii) the variability of the
torus is known to be significant (see Strobel [1989]): for
example, the 1981 observations by Morgan (1985) also
imply an ion temperature twice smaller than that derived
from the Voyager analyzers. One may also note that the
radio occultation experiment aboard Ulysses measured g
line-of-sight electron content in the torus which similarly
suggested an ion temperature twice smaller than the value

termination.

inferred from Voyager measurements (Batial.[1993]).

We have not included in the fitting the measurements

acquired at negative latitudes beyond® (dotted bars
in Fig.5) because in that region the measurements, of

andT, are not independent. One may note, however, that
these points also match the theoretical Kappa-like profile
within the error bars, except for the three southern mosfl'
points, which do not either follow the polytrope law. Not-
ing that the Jovicentric distance of these points is nearly 9
Ry, this might suggest a different origin or behaviour of
the plasma beyond this distance, where the torus merges
into the magnetodisc, and where the influence of the satel-

lite Europa — which orbits Jupiter at 9%; — may be sig-
nificant (Intriligator and Miller [1982]).

It would be interesting to extend the comparison farther
from the equator. This is, however, difficult, since Ulysses
explored high latitudes in very different longitudes sectors
and at very different Jovicentric distances. For an order
of magnitude comparison, we note that Ulysses passed

at z ~ 3R; at the radial distanc&®® ~ 6R;, where
the Voyager analyzers found an ion temperatif€0)
roughly 0.6 times smaller than & ~ 8R ;. This yields
a scale height roughly/0.6 times smaller than the value
above, i.e. H =~ 0.7R;. With this parameter, the pro-
file (23) yieldsn. (3R;) /n. (0) ~ 3 x 1072, Taking
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jectory which crossed the equator basically north-to-
south aroun@R ; from Jupiter.

2. This can be explained by the filtration of velocities

(Scudder [1992a]) by the potential which confines
the particles to the equator, and thus behaves as a
high-pass velocity filter for non-Maxwellian distri-
butions. The polytrope exponeft= 0.5 is obtained

with an electron velocity distribution which can be
approximated by a Kappa function with~ 2.4, ap-
proaching a Maxwellian at low and thermal energies
and joining to a power-lawf{((v) o« v~") at high
energies.

. Our measurements cannot be explained by the usual

quasi-thermal model where the electron distribution
is made of a Maxwellian plus a Maxwellian tail
(isotropic or not). Due to their larger free paths, the
ions are even less thermalized than the electrons; this
suggests that velocity filtration is as least as effective
for the ions, so that they should not be described as
fluid species with constant temperatures.

Assuming a single isotropic ion species, we have
deduced a simple theoretical density profile, whose
variation with latitude is Kappa-like instead of the
classical (isothermal) Gaussian. This calculated pro-
file fits quite well our measured densities. This pro-
file arises as a direct consequence of Kappa velocity
distributions (which have suprathermal tails), just as
the Gaussian profile derives from the Maxwellian as-
sumption; it can also be derived from the fluid equa-
tions closed with the observed polytrope law, just as
the Gaussian can be derived from the fluid equations
with a constant temperature. Farther than a scale-
height, the Kappa-like profile decreases much more
slowly than the Gaussian, since the supra-thermal tail
is less equatorially confined. Contrary to the tradi-
tional density profiles based on Maxwellian distribu-
tion functions for all particle species, the Kappa-like
density decrease along field lines is power-law far-
ther than a scale-height.

ne (0) ~ 2 x 10° cm™® as determined by Vogyage.r atthat The present model is admittedly very crude, since it as-
radial distance, we obtain, (3R,) ~ 6 cm™, which is  symes a single ion species, neglects particle anisotropies
comparable to the values measured aboard Ulysses at3fiig magnetic field variations, considers very simple dis-

location (Desclet al.[1994]).

tribution functions, and ignores temporal and longitudinal

variations. Itis aimed at explaining the basic trends of our
observations, and illustrating in the lo torus the physics

6 SUMMARY AND FINAL REMARKS

implied by the absence of local thermal equilibrium: the

temperature(s) increase(s) with latitude, and the density
profile is very sensitive to the shape of the particle ve-

Our main results are:

locity distributions. It is important to note that our main

1. The electron density and the effective temperaturergsult (the polytrope relation between and 7, and its
the outer lo torus are anticorrelated, following an apaterpretation) only depends on the electron velocity dis-
proximate polytrope law of exponent~ 0.5. They tribution; it is of course unaffected by the number of ion
were measureth situ aboard Ulysses, along a traspecies, their distributions, and the anisotropies (in the



122 MEYER-VERNET, MONCUQUET, AND HOANG

the traditional assumption of constant temperatures along
field lines is expected to be inadequate in the outer torus, _
and should be relaxed in future detailed models. The bracket can be rearranged by dropping the terms that

We have focused here on the smooth variations of tg%ncel out in the summations, and symmetrizing over the

parameters. In the close vicinity of the magnetic equ ummy indices. This gives:

tor, we also obgerve_d variations over a scale.smaller t.han Z Z nangTd? (T —Tp) | (TaTs) =

a few degrees in latitude and/or longitude (Fig.1), which ok B

seem to follow a similar polytropic law. But we have no

tried to interpret them, because the instrument temporﬁ Z NaNg

resolution (128 s) makes it difficult to resolve the large*>

gradients involved. which is a sum of positive terms, so that the bracket in
Eq.(31) is positive. Hence, with a monotonic attractive
potential ¢ |®| /dz > 0), the temperatureg, all increase

APPENDIX with z. This holds for a velocity distribution which can

be modelled by a sum dafeveralMaxwellians (asingle

Consider a distribution made of a sum of Maxwellian¥axwellian givingdT, /dz = 0).

of temperatureq,, and densitiesi.g, atz = 0. Eq.(4)

latitude range considered). This leads us to suggest that

(122 = T4%) (T = Tp) | (T T)

shows that the distribution at distaneeis a sum of ACKNOWLEDGEMENTS
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B.2 La méthode numérique

Technigquement, la réalisation d’'un modele 2-D d’'un plasma contenant N espéces de particules
repose, comme on I'a vu chapitre V, sur la résolution, en chaque point P de la magnétbsphére
ou I'on veut connaitre la densité, d’'un systéeme non-linéaire de N+1 équations a N+1 inconnues
(les équations de densité de type V.4 et 'équation de neutralité locale du plasma, avec un potentiel
électriqgue ambipolaire inconnu).

Ce systeme peut étre mis, via I'équation de neutralité, sous la forme d’'une équation implicite a
une seule inconnue (le potentiel électrique ambipolajir@u point P) suivante :

N

Zna (saq)a(SaQSE)) Zo =10 (Bl)

«

ou &, est I'énergie potentielle au poirt, formée par I'addition des énergies potentielles centri-
fuge, gravitationnelle et électrostatique :

maQ%
2

! )+ Zoeor (B.2)

1
(o — X°) + Mo GM (= — —
r To

q)a(S,QbE) = max
ou); est la vitesse de rotation propre de Jupiter, x la distance du point P a I'axe de rotation et r la
distance de P au centre de Jupiter.( etr, étant respectivement la distance a I'axe de rotation

et au centre de Jupiter du pied (a I'équateur centrifuge) de la ligne de force du champ magnétique
passant par P -voir figure 1.10: est la constante gravitationnelle/&t; la masse de JupiteN(B:

le potentiel gravitationnel est trés petit par rapport aux deux gutres

Pour résoudre I'équation implicite ef);, on utilise simplement une méthode de Newton, i.e.:
on poseF® = SNp (6197, et on obtient le potentiel électrique par itération dg™" =
o™ + F(")/(aF(”)/aqﬁg)). Pour une distribution bi-maxwellienne, la convergence est trés rapide
(OF /0¢r est linéaire); pour une bi-kappa on va parfois jusqu’a 25. Un ordre de grandeur du
potentiel électrique ambipolaire, avec une distribution bi-kappa telle que celle utilisée au chapitre
VI, estor ~ —100V a 7 R; et a 10de latitude centrifuge.

Notons enfin que la vitessethermique©; nécessaire (cf. Eq.V.4) en entrée du code pour ex-
trapoler les densités et températures de Voyager a I'équateur centrifuge est obtenue a partir des
densités et températures perpendiculaires du cceur et duh@lon,,T), (les seules disponibles
sur Voyager 1) en utilisant I'équation V.9, soit :

m@i K . ncTc + nhTh
2kp k—3/2  n.+mny,

(B.3)

et, rappelons led, = ©% /07.

1. supposé accessible dans I'espace de phase du mouvement des particules du plasma, et repéré par son absciss
curviligne s a partir de I'équateur centrifuge et le long de la ligne de champ a laquelle appartient P.
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B.3 Quelques exemples de modéles

B.3.1 kappa isotrope
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FIG. B.1 —Les densités et les températures rapportées a I'équateur centrifuge a partir de celles de
références de Voyager 1 (figure VI.1), en utilisant une fondtappa isotrope pour modéliser les
distributions d’énergies des particules € 2,4, = 1 pourtousles ions,x = 2.4,A, = 1.2 pour

les électrons, ceci quelle que soit la distance radiale). Les conventions sont identiques a celles de
la figure VI1.2.
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FiG. B.2 —Profils de densité autour de I'équateur centrifuge (confinement) des principales especes
de particules détectées dans tore de plasma d’lo, pour une distribkiéippa [x; = 2] isotrope
(niveaux des isocontours comme sur la figure VI.3).



B.3. QUELQUES EXEMPLES DE MODELES 129

L Y L o<
@ ~— —
N
N
)
o2
- = - =
&
W)
o
- 1 © - 1) 4 ©
>
®
i 1w i = i
3
L PR I PR C\? L PR PR IR
s g = ~ 1ls 8 = -
- & I
© o
4 <
rr \“‘Q‘ T T g R frorrrTT T T g
— —
O -
S < O
- O o 13 - O 173
0 © Qb ¢
© g C
e ) 1w I %g I
o £ s —~ ® ~
= / = [
- 19 - =
- 4 © - -4 ©
- 1 © - 14 ©
et e T2 -
[} o — o o —
= = S =
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B.3.2 bi-maxwellien anisotrope
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FIG. B.4 —Les densités et les températures rapportées a I'équateur centrifuge a partir de celles de
références de Voyager 1 (figure VI.1), en utilisant des fonctiomnsaxwelliennespour modéliser

les distributions d’énergies des particule$,(= 10 pour toutes les particules, ceci quelle que soit

la distance radiale). Les conventions sont identiques a celles de la figure VI.1.
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Fic. B.5 —Profils de densité autour de I'équateur centrifuge (confinement) des principales es-
péces de particules détectées dans tore de plasma d’'lo, pour une distribitioaxwellienne
anisotrope [Ay; = 10] (niveaux des isocontours comme sur la figure VI.3).
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FiG. B.6 —Confrontation du modéle aux mesures de densité électronique de Voyager 1 a I'émer-
sion, de Voyager2 et d’'Ulysse, avec une distribution bi-maxwellie@pe- Ay, = 10.



134 ANNEXE B. SUR LE MODELE



135

Annexe C

Autres publications



136 ANNEXE C. AUTRES PUBLICATIONS



SCIENCE 11 September 1992, Volume 257, pp.1524-1531 137

Ulysses Radio and Plasma Wave Observations
in the Jupiter Environment

R. G. Stone; B. M. Pedersen; C. C. Harvey; P. Canu; N. Cornilleau-Wehrlin; M. D. Desch;
C. de Villedary; J. Fainberg; W. M. Farrell; K. Goetz; R. A. Hess; S. Hoang; M. L. Kaiser,
P. J. Kellogg; A. Lecacheux; N. Lin; R. J. MacDowall; R. Manning; C. A. Meetre; N.
Meyer-Vernet; M. Moncuquet; V. Osherovich; M. J. Reiner; A. Tekle; J. Thiessen; P. Zarka

The Unified Radio and Plasma Wave (URAP) experiment has produced new observations of the
Jupiter environment, owing to the unique capabilities of the instrument and the traversal of high
Jovian latitudes. Broad-band continuum radio emission from Jupiter and in situ plasma waves
have proved valuable in delineating the magnetospheric boundaries. Simultaneous measurements
of electric and magnetic wave fields have yielded new evidence of whistler-mode radiation within
the magnetosphere. Observations of auroral-like hiss provided evidence of a Jovian cusp. The
source direction and polarization capabilities of URAP have demonstrated that the outer region
of the lo plasma torus supported at least five separate radio sources that reoccurred during suc-
cessive rotations with a measurable corotation lag. Thermal noise measurements of the lo torus
densities yielded values in the densest portion that are similar to models suggested on the basis of
Voyager observations of 13 years ago. The URAP measurements also suggest complex beaming
and polarization characteristics of Jovian radio components. In addition, a new class of kilometer-
wavelength striated Jovian bursts has been observed.

SCIENCE 11 September 1992, Volume 257, pp.1524-1531
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Planet. Space Schol. 41, No. 11/12, pp. 1011-1020, 1993 147

Electron density and temperature in the lo plasma torus from
Ulysseghermal noise measurements

Sang Hoang! Nicole Meyer-Vernet,! Michel Moncuquet,' Alain Lecacheux and Bent M. Pedersen

IObservatoire de Paris-Meudon, DESPA, URA 264 CNRS, 92195 Meudon, France
2Observatoire de Paris-Meudon, ARPEGES, ERS 076 CNRS, 92195 Meudon, France

Abstract. During theUlyssedlyby of Jupiter, the spacecraft crossed the outer part of the lo

plasma torus along a basically North-to-South trajectory at a Jovicentric distance of abput 8

The quasi-thermal noise measured by the Unified Radio and Plasma Wave (URAP) experiment is
used to deduce the electron density and temperature along the trajectory. The density is deduced
from the upper hybrid frequency line and the temperature from the spin modulation of Bernstein
waves. These results are used to build a simplified Gaussian model of the torus. The density
profile is roughly symmetric with respect to the centrifugal equator, with a scale height of about
0.9 R;. The density at equator crossing is twice as large as that expected from the Divine-Garrett
Voyagerbased model at the same radial distance. The density scale height is lower than that
found byVoyagerl; it is consistent with an ion temperature of abbut 10°K, assuming an

effective mass of about 20 proton masses. The fitting of the pressure distribution, symmetric with
respect to the centrifugal equator, yields a cold electron temperature oflabhout 0°K at the

equator, which is of the same order of magnitude as foundoypagef.

Planet. Space S¢iol. 41, No. 11/12, pp. 1011-1020, 1993
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JOURNAL OF GEOPHYSICALRESEARCH VoL. 98, No. A12,PAGES21,163-21,176, BCEMBER1, 199

Bernstein Waves in the lo Plasma Torus: A Novel Kind of Electron
Temperature Sensor

NICOLE MEYER-VERNET, SANG HOANG AND MICHEL MONCUQUET

Département de Recherche Spatiale, Centre National de la Recherche Scientifique, Observatoire de Paris,

During Ulysses passage through the lo plasma torus, along a basically north-to-south trajec-
tory crossing the magnetic equator at R approximately ;8rom Jupiter, the United Radio
and Plasma Wave experiment observed weakly banded emissions with well-defined minima at
gyro-harmonics. These noise bands are interpreted as stable electrostatic fluctuations in Bernstein
modes. The finite size of the antenna is shown to produce an apparent polarization depending on
the wavelength, so that measuring the spin modulation as a function of frequency vyields the gyro-
radius and thus the local cold electron temperature. This determination is not affected by a very
small concentration of suprathermal electrons, is independent of any gain calibration, and does not
require an independent magnetic field measurement. We find that the temperature increases with
latitude, from approximately 1.3 ¥0° K near the magnetic (or centrifugal) equator, to approxi-
mately twice this value at10° latitude (i.e., a distance of approximately R3 from the magnetic
equatorial plane). As a by-product, we also deduce the magnetic field strength with a few percent
error.

JOURNAL OF GEOPHYSICALRESEARCH VoOL. 98, No. A12,PAGES21,163-21,176, BCEMBER1, 1993



170 AUTRES PUBLICATIONS



TABLE DES FIGURES 171

Table des figures

.1 L'équateur centrifuge est ici tracé dans un plan méridien contenant I'axe du mo-
ment magnétiqua d’un dipdle centré, incliné d’un angte sur I'axe de rotation
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1.1 Fréguences mesurées aux minima des spectres (points) avec en trait continu la gy-
rofréguence et ses harmoniques déduites de ces minima. La gyrofréguence donnée
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Bagenal[1994]. (Figure extraite de Moncuquef1995) . .. .. .. ... .. .. 73

V.3 Densité de plasma (normalisée a I'équateur centrifuge) en fonction de la latitude
magnétique (modele dipolaire du champ jovien), pour deux valeurs du kappa (1.6
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avec une anisotropie de températufe (T = 2) sont en gras. Le kappa des élec-
trons est fixé a 2.4\leyer-Vernet, Moncuquet and Hoari95] et I'anisotropie a
1.2 [Sittler and Strobel1987] . . . . . . .. 77

VI.1 Les densités et les températures de référence (mesurées par Voyager 1) utilisées
en entrée du code, pour les principales especes d’ions. Ce sont celles du modéle
de Bagenal[1994]. Les parametres relatifs aux espéces froides (caeurs) sont en
traits continus, ceux relatifs aux espéces chaudes (halos) en tirets. Les densités
et températures des électrons sont en noir, les densités des ions SH(*) en
rouge et celles des ions O'(") en bleu; la densité des protons est indiquée en
vert (figure du haut). Les températures de toutes les espéeces d’ions sont identiques
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