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Champs magnétiques et magnétospheres planétaires

MERCURY

3.5 x 10° km

EARTH

JUPITER

X -

SATURN

URANUS

NEPTUNE

U . - — .

6.5 x 10* km 4.3 x 10°km 1.2 x 105km 4.3x105km 5.9 x 10°km
Mercure Terre Jupiter Saturne Uranus Neptune

R, (km) 2 439 6 378 71 492 60 268 25 559 24 764

D orbitale (UA) 0.39 1 5.2 9.5 19.2 30.1

M, (G km?) 55x10" | 79x10"° | 1.6x 107 | 47x 10" | 38x10" | 22x 10"

Champ a

I'équateur 0.003 0.31 4.3 0.21 0.23 0.14

B. (G)

Inclinaison [B €] +14 +11.7 9.6 0. -58.6 -46.9

(°) et sens

Ryp (Rp)

calculée 1.4 9 40 17 22 21

[mesurée] [~1.5] [~10] [~90] [~20] [~18] [~23]

[Encrenaz et al., 2003]



Description du champ magnétique

* Hors des régions contenant des courants: B =Vy

y potentiel scalaire développé en [/ 7,\ N e
harmoniques sphériques : V= RPEI(_) S, + (E) Sn]
n=1

Sources internes : S, = [P nm(e)(gf cos(me) + ;' Sin(m¢))]

3
I
o

Sources externes : S, = E[P " (0)(Gy cos(me) + H! Sin(m(/)))]

m=0

P m(cosB) = fonctions orthogonales de Legendre,
gm hm Gm Hm= coefficients de Schmidt.

[Chapman & Bartels, 1940]



Mesures du champ magnétique

* Magnétometres embarqués, le long de trajectoires de survols (Pioneer
10 & 11, Voyager 1 & 2, Ulysses) ou d'orbites (Galileo, Cassini ...)

= Détermination non unique des g hm G m Hm par ajustement modele-
mesures (moindres carrés)

« Erreur de mesure y => précision a l'ordre n o« y.(r/Rp)™@
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Champs magnétiques de Jupiter

Plancte Jupiter Jupiter Jupiter Saturne Saturne
R, (km) 71372 71372 71372 60330 60330
Modele 04 06 VIP4 73 SPV
gf (G) +4.218 +4.24202 | +4.20543 | +40.21535 | +0.21160
gf -0.664 -0.65929 | -0.65920 0
hf +0.264 +0.24116 0.24992 0
gf -0.203 -0.02181 | -0.05118 | +0.01642 | +0.01560
g; -0.735 -0.71106 | -0.61904 0 0
h; -0.469 -0.40304 | -0.36052 0 0
gf +0.513 +0.48714 | +0.49690 0 0
h; +0.088 +0.07179 | +40.05250 0 0
gl -0.233 [ +0.07565 | -0.01576 | +0.02743 | +0.02320
g; -0.076 -0.15493 | -0.52036 0 0
h; -0.580 -0.38824 | -0.08804 0 0
g +0.168 | +0.19775 | +0.24386 0 0
hf +0.487 +0.34243 | +0.40829 0 0
g; -0.231 -0.17958 | -0.17597 0 0
hf -0.294 -0.22439 | -0.31586 0 0
M dipolaire (G.R,’) 4.22 4.26 4.27 0.215 0.212
Inclinaison (B / ) -9.6° -9.6° -0° -0°
Offset centre dipdle 0.07 0.07 0.04 0.04
/ centre planete (R;)

[Connerney et al., 1981; Connerney, 1992;
Connerney et al., 1982, 1998; Davis & Smith,

1990]
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Modulation rotationnelle de la magnétosphere de Saturne

* Emissions radio, flux de particules énergétiques ... modulés a ~10h40m
@ Saturne, malgré un champ magnétique en apparence axisymétrique
= Diagnostic du champ magnétique et de la rotation planétaires via les
émissions radio magnétosphériques

Cassini

Source

Magnetic Field
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Emissions radio BF de Jupiter et Saturne

JUPITER 1991 Jan1 (lonospheric conditions : winter - early morning)
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Jupiter : émissions radio

« émissions radio BF tres intenses (T;>10%° K)
«f ~f_, Af ~f, polarisation ~ 100% circulaire/elliptique (mode X)
« sources aurorales N & S, ot f «f,
* émission a 30°-90° / B source
* corrélation avec les aurores UV
= instabilité Maser-Cyclotron

* modulation par satellites (Io), (Vent Solaire, chocs IP)
* modulation par (co)rotation plane’rcure falsceau tournant de phare
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— ——— [
; ~ Anomalie magne’nque N
40F
- I
% = Champ magnétigue b is surface
I b e Jupster (mockhie O4)
W0 ?
2 ‘ : L. .
g 30 . 8
2 £ [ — =
b E T 3
E -
= 25
j :
] ' N Longitude
| | 20f- L i
: I 1 Gauns 0 “
i L
C t
NP S PP EPa——— L S S TS S S SR S R |
100 200 300 0 100 200 300
CML (O) Iz langitude at observation (%)

[Zarka et al., 2001, 2002]



Jupiter : rotation

* analyse de 24 ans d'observations radio « sol »
= Py = Oh 55m 29.685s + 0.04s  (~10)

Rotation Period (sec)

(in excess of 9" 557)
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[Higgins et al., 1997]



Jupiter : rotation

= Profil des vitesses des vents atmosphériques
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Saturne : émissions radio

. . . ey s y SKR
* idem Jupiter = instabilité Maser-Cyclotron R e
g1 2 1
[Galopeau, Zarka, LeQuéau, 1989] ] :j‘..

frequency (Hz)

* modulation par Vent Solaire (pV?, pV?3), chocs IP, (satellites ?)

SOLAR WIND PRESSURE
AT SATURN

SATURN RADIO
EMISSION

HOURS SKR ACTIVITY

0
[Desch, 1982 ; Desch & Rucker, 1983] 1 1 ! ! l I
MAY | JUNE 1 JULY1 1981



Saturne : émissions radio

* modulation a la rotation planétaire = stroboscope

Voyager 1
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Saturne : radiosources

* modulation a la rotation planétaire = stroboscope
(les sources du SKR ne sont pas en corotation = limitées au secteur matin-midi,
idem aurores UV)
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[Galopeau, Zarka, LeQuéau, 1995] [Prangé et al., 2004]



Saturne : radiosources

» accélération des électrons liée au cisaillement de V in/out ?
[Galopeau et al., 1995; Cowley et al., 2004]
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Premiere énigme : modulation rotationnelle @ Saturne

= mise en évidence d'une anomalie magnétique ?
« mesure de f, . <x(longitude)

<

pe I bursts
VOYAGER 2- PRA R 1981/09/07
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. v [Galopeau et al., 1991; Galopeau & Zarka, 1992]



Premiere énigme : modulation rotationnelle @ Saturne

= mise en évidence d'une anomalie magnétique ?
e interprétation de f,_ . x(longitude) / instabilité Maser cyclotron

[e=f2/f.2< (e, =002-0.15) ]

ALTITUDE (R,)

() WITHOUT MASNETIC FIELD ANOMALY (b) WITH MAGNETIC FIELD ANOMALY
::,l ng A - B Ve TR
|
L
/ . .
':2 - ’[’ 100 kH: em|SS'on = NEFRAC A &~ =
o
Jy » 900 kHe
= J. = 900 ¥Ma - - - - 1
-
Sx = 1000 kHz
/, WO kMe » sssse , CEEsIreeessesenensan dnee |
-4 « 1100 kH: >
N fx = 1200 hHa i 7 = v = 1200 \\g
" __’t_f_/uﬂ—_\;/ e,
= 1300 kK - - ~
——————— f,om 1000 kM2 - !—l - - —h"—' - en e wn we s as Es s s e» a» e” - \' 1300 by h—
o - / J. = 1100 tHs S .
o — - /7 7 ~ n
o d' / . . ’ e \
pas d'émission : L X
J, = 1000 KHZ cicvvnniniinn  seessssscssssscsscssine sanst . sWaNa pas dem|sslon ..\. g \\. :
7/ J
O ettt bttt : 3 - | — s LA o i i A, g i
C 20 100 150 200 2% 300 350 [+} 50 100 150 200 2% 300 380

SUN'S LONGITUDE (°)

[Galopeau et al., 1991; Galopeau & Zarka, 1992]



LATITUDE

= mise en évidence d'une anomalie magnétique ?
* résidus élevés (~350 nT) @ CA Pioneer 11
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Premiére énigme : modulation rotationnelle @ Saturne
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Premiere énigme : modulation rotationnelle @ Saturne

= mise en évidence d'une anomalie magnétique ?
* réanalyse SVD des données magnétiques = modele « SPV-R »

Modele SPV SPV-R
a” (nT) +21160 +21160
o) +1560 +1560
g +2320 +2320
g, 0 ~300
g, 0 -400
g/ 0 ~500
g 0 ~700
h,’ 0 +200
h,’ 0 +350

(Ladreiter, Zarka, Galopeau, 1994)
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Premiere énigme : modulation rotationnelle @ Saturne

= mise en évidence d'une anomalie magnétique ?
* réanalyse SVD des données magnétiques = modele « SPV-R »

SPV R

(Ladreiter, Zarka, Galopeau, 1994)



Premiere énigme : modulation rotationnelle @ Saturne

= mise en évidence d'une anomalie magnétique ?
* réanalyse SVD des données magnétiques = modele « SPV-R »
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Saturne : rotation

* analyse de 267 jours d'observations par Voyager 1
= Pop = 10h 39m 24s £+ 75  (~2x107%)

3

10h39.4m

-
e O

RELATIVE SPECTRAL POWER
o

4
2
0
| | L
120 1186 1.2 10 108 102 100 96 9.2

PERIOD (HOURS)

[Desch & Kaiser, 1981]



Deuxieme énigme

* analyse du SKR observé par Ulysses et Cassini
= période radio variable P (~1%)

3 0.990F i
2 t 3 ] = ,(% Xai

: période radio variable de Saturne

ot ———— -
[Giampieri et al., 2006]
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[Gurnett et al., 2005]



Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

* origine des variations a long-terme de la période ?

A-GO6-016-1

Subsolar Longitude of SKR
Fixed Period (10.785 Hr) by Giampieri et al. [2006]
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[Kurth et al., 2006]



Frequency (kMz)

Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

* analyse des variations a court-terme de la période : - intégration

LH - SKR
1000
100 :—m —
10 - g
20 %
! P p— N ———————— + dB :
200 202 Pat ) 206 208 210
DOY 2004

LH-SKH, 100 - 400 kHz

- lissage
- maxima locaux

- cross-corrélation

LM - SKR, 100 - 400 kMz, smoolhed

Cross-Someiation coeoent

[Zarka et al., soumis, 2007]



Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

= oscillations de P, a 20-30 jours entre 1/7/2003 & 1/10/2006
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[Zarka et al., soumis, 2007]



Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

* origine de ces oscillations ?
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[Zarka et al., soumis, 2007]



Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

o corrélation (Pgyn,Vys) pre-SOI : C=+0.4, confiance=100%
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Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

mise en évidence de variations ~1% de P, a I'échelle

de 20-30 jours

importance de V.

mécanisme de l'influence du Vent Solaire ?

acces a la période de rotation « vraie » de Saturne ?



Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

* représentation de V,; @ Saturne comme « dent de scie bruitée »

B Magnitude [nT]

o
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Plasma Density [cm™)

modulant la position de la source du SKR o
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Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

e étude paramétrique fonction de AT,

T | T % | R Poe/Psy
[a] 90 26 05 02 0987
[b] 60 26 04 02 0993
[c] 270 26 06 02 00985
[d] 270 26 06 02 0991
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[Cecconi & Zarka, 2005]
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Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

* variations a long terme ?

1979 1580 1381 1582 1580 15684 1385 1586 1587 1583 1385 1900 1951 1982 1083 1004 1005 1006 1997 1928 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006
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' [Zarka et al., soumis, 2007]
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Champs magnétiques de Jupiter et Saturne

/

Emissions radio et rotation de Jupiter

Emissions radio de Saturne

Premiere énigme : la modulation rotationnelle de la
magnétosphere de Saturne

Deuxieme énigme : la période radio variable de
Saturne

Questions ouvertes



Questions ouvertes

* Période de rotation « vraie » de Saturne ?
= imagerie radio instantanée

des sources du SKR

COhO0-0Qh10

Courtesy B. Cecconi



Questions ouvertes
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[Sanchez-Lavega, 2005]

= atmosphere en super-rotation (vers |'Est)

structure interne
fusion des données magnétiques P11, V1, V2, Cassini ?

= nouveau modele de champ magnétique interne ?



Questions ouvertes

« Variations similaires du champ magnétique (B ) et de la densité de plasma
= source interne ?
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Jupiter : rotation

Poam = Oh 55m 29.685s

Rotation Period (sec)
(in excess of 9" 557)
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* Torus density ~ x2 between Voyager (1979) and Galileo (1995-97)

= source longitude change 6,=2x t,/ PJup ~

= (0,/360°) x (Py,,/24 years) ~ 10 as observed !

= error oh Py,

10°-20°



Dynamique magnétosphérique

E: 90 kV
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Dynamique magnétosphérique

Dungey-cycle 1
tail X-line .
iunas-
- tail X-line
Sub-corotating flow
Magnetopause
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Dawn Dusk
Dungey-cycle
return flow magnetopause X -line

[Cowley et al., 2005]

[Courtesy R. Prangé]



Deuxieme énigme : période radio variable de Saturne

* lien entre mouvement latitudinal réel et mouvement longitudinal
apparent de la radiosource (@ Jupiter)

Declination Effect
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