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Résumé

Résumé

Dans les années 50, James Van Allen démontra I’existence de régions de la
magnétosphere terrestre constituées de particules énergétiques, piégées par le champ
magnétique : les ceintures de radiation. Ces particules provoquent des dégats considérables et
parfois irréversibles sur les systemes embarqués a bord des satellites qui traversent cette
région de la magnétosphere.

Les ceintures de radiation de la Terre ont fait I’objet de nombreux travaux de
modélisation et sont étudiées depuis des annees au Département Environnement SPatial
(DESP) de I’'ONERA. En 1998, le DESP a décidé d’adapter le modele de ceintures de
radiation de la Terre, Salammbd, au cas de Jupiter, qui posséde également des ceintures de
radiation. Une premiere these a donc été effectuée sur le sujet et un premier modéle de
ceintures de radiation d’électrons de Jupiter a été developpé [Santos-Costa, 2001].

Le but de cette thése était, dans un premier temps, d’améliorer le modele de ceintures
de radiation d’electrons joviens déja existant et d’étendre le modéle au cas des protons et des
ions énergétiques. Plusieurs améliorations ont tout d’abord été effectuées sur le modele de
ceintures de radiation d’électrons, notamment en ce qui concerne la modéelisation du champ
magnétique jovien et la condition limite du modele. De plus ce modéle a été étendu
spatialement, de I’orbite du satellite lo jusqu’a I’orbite d’Europe. Puis, sur la base du modeéle
d’électrons, un modéle de ceintures de radiation de protons et d’ions Hélium a vu le jour.

Afin de valider les modeles (électrons, protons et ions Helium), les résultats obtenus
ont été comparés aux différentes observations disponibles : les mesures in-situ des sondes
interplanétaires (Pioneer, Galileo) ainsi que les observations radio-astronomiques (images du
rayonnement synchrotron). Les différentes comparaisons montrent un trés bon accord entre
les résultats de Salammbd et les observations, quel que soit le type de particule consideré
(électrons, protons ou ions lourds). De plus, étudier différents types de particules, nous a
permis d’affiner le modéle en ajoutant des contraintes et d’obtenir ainsi de meilleurs résultats
comparés aux différentes observations disponibles.
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Introduction

Introduction

Depuis les années 60, la conquéte spatiale se poursuit et avance a pas de géant. De
nombreux satellites sont aujourd’hui en orbite autour de la Terre et plusieurs sondes ont déja
été envoyeées vers des planetes plus lointaines, afin d’accroitre nos connaissances sur le
systeme solaire. On se souvient notamment des sondes Pioneer et Voyager, lancées dans les
années 70, qui sont passées au voisinage de deux planétes geantes du systeme solaire : Jupiter
et Saturne. Cependant, I’Espace ne se laisse pas facilement approcher. L’environnement
spatial est un milieu hostile pour I’homme et pour les divers équipements d’un engin spatial.
Qu’on se rappelle I’étonnement des pionniers de la recherche spatiale, Van Allen, Ray et
Mcllwain, lorsqu’ils ont découvert en 1958 que « I’espace était radioactif » selon leur propre
expression. lls venaient de découvrir les ceintures de radiation de la Terre : régions de la
magnétosphere terrestre composées de particules chargées trés énergétiques, piégees par le
champ magnétique. Ces particules peuvent provoquer des dégats considérables et parfois
irréversibles sur les systemes embarqués a bords des satellites.

Afin de mieux prévoir les risques et les prévenir, les ceintures de radiation de la Terre
ont fait I’objet de nombreux travaux de modélisation (développement du code Salammbd) et
sont étudiées depuis des annees au Département Environnement SPatial (DESP) de
I’ONERA. Depuis les années 70, les missions interplanétaires (Pioneer, VVoyager, Ulysses,
Galileo et Cassini/Huygens) ont permis de recueillir des données relatives a d’autres planetes,
notamment Jupiter. En 1998, le DESP a décidé d’étendre le modele Salammbd aux ceintures
de radiation de Jupiter. L’objectif est non seulement de comprendre la physique des ceintures
de radiation de Jupiter et de les comparer aux ceintures de radiation terrestres, mais aussi
d’utiliser les modeles développés pour predire les flux de particules énergétiques que vont
rencontrer les futures sondes lors de leur passage au voisinage de Jupiter.

En 2001, une premiére thése a été soutenue sur les ceintures de radiation d’électrons
de Jupiter. Un premier modéle de ceintures d’électrons joviens, de 1 a 6 Rj, a donc été
développé. Les résultats de cette premiére these étant trés prometteurs, la présente thése a été
entreprise. Les principaux objectifs de cette these sont: (1) de perfectionner le modele de
ceintures de radiation d’électrons et de I’étendre au-dela de I’orbite du satellite 1o ; (2) de
développer un modele de ceintures de radiation de protons et d’ions, sur la base du modele
d’électrons.

La modélisation des ceintures de radiation de Jupiter doit tout d’abord commencer par
une introduction sur Jupiter et son environnement. La premiére partie du chapitre | est donc
consacrée a la présentation de la planete Jupiter, ses satellites naturels et son systéme
d’anneaux. Dans une deuxiéme partie, la gigantesque magnétosphere de Jupiter est décrite.
Une bréve comparaison avec la magnétosphére de la Terre est effectuée afin de faire ressortir
les principales similitudes et différences de ces deux structures magnétiques. Les différentes
composantes de la magnétosphére interne de Jupiter sont ensuite présentées : les ceintures de
radiation, I’ionosphere, la plasmasphére et le tore de lo. La derniére partie de ce premier
chapitre est consacrée au champ magnétique de Jupiter. Les différents modeles existants sont
décrits, du plus simpliste, le champ dipolaire, aux modeles les plus complexes, composés d’un
champ magnétique interne et d’un champ magnétique externe. Nous nous sommes intéressés
plus particulierement aux modeles de champ magnétique complexes, indispensables pour
étendre le modéle de ceintures de radiation d’électrons au-dela du satellite lo. En effet, au-
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dela de 6 Rj (orbite de l0), le modele de champ magnétique dipolaire utilisé auparavant n’est
plus valable.

Il est important d’avoir a disposition des observations indispensables pour valider tout
modele. Dans le cas de Jupiter, il existe plusieurs moyens d’observer les ceintures de
radiation. Parmi ceux-ci, deux ont été particulierement étudiés pendant la these: les
observations in-situ, c’est-a-dire les donnees des différentes sondes qui traversent la
magnétosphere interne de Jupiter et les observations radio-astronomiques obtenues depuis la
Terre grace aux différents télescopes. Ces deux types d’observations sont décrits dans le
chapitre 11. Aprés un bref récapitulatif des différentes sondes qui ont visité la magnétosphére
interne de Jupiter (Pioneer 10 et 11, Voyager 1 et 2, Galileo Orbiter, et Galileo Probe) et de
leur trajectoire, les détecteurs de particules énergétiques embarqués a bord des sondes Pioneer
10, Pioneer 11 et de la sonde Galileo sont présentés en détails. Les différentes especes
mesurées et les différentes gammes d’énergie des instruments sont décrites. La fiabilité des
mesures disponibles et le probléeme d’identification des particules mesurées par les
instruments sont discutés. Le deuxiéme moyen d’observer les ceintures de radiation de Jupiter
sont les observations radio astronomiques, décrites dans la deuxiéme partie de ce chapitre.
Dans un premier temps, les images a deux dimensions de I’émission synchrotron de Jupiter
recueillies par le VLA (Very Large Array : Nouveau Mexique) sont présentées. Ces images
radio sont le reflet de la distribution spatiale des électrons de la magnétosphére interne de
Jupiter et suggere une distribution trés particuliére de cette population électronique. Outre les
images 2D, les mesures de la densité de flux de I’émission synchrotron sont aussi présentées.
Les variations de cette densité de flux, a court terme (en fonction du A,;(CML)) et a long
terme sont décrites en détails. La partie suivante est consacrée au modele d’imagerie
synchrotron développé lors de la premiére these et amélioré au cours des présents travaux. Ce
modele permet la validation de Salammbd par comparaison avec les observations radio
astronomiques. La description du modéle commence par la définition de quelques termes
essentiels, tels que la densité de flux radio et la température de brillance. La méthode pour
obtenir des images a deux dimensions de I’émission synchrotron est ensuite détaillée. Les
d’obtenir et de tracer les variations de la densité de flux de I’émission synchrotron en fonction
de la longitude magnétique (« Beaming Curve »), a partir des images a deux dimensions. La
méthode de calcul est détaillée dans ce chapitre. Outre les images a deux dimensions en
intensité totale, le modele d’imagerie synchrotron permet a présent d’obtenir des images de
I’émission synchrotron a deux dimensions en polarisation linéaire. Dans la derniere partie de
ce chapitre, aprés quelques rappels sur la définition de la polarisation, la méthode de calcul
utilisée dans le modéle d’imagerie synchrotron pour obtenir des images en polarisation
linéaire horizontale et verticale est décrite. Enfin dans une derniére partie, un troisieme type
d’observations des ceintures de radiation est présenté: le rayonnement X. Ce type
d’observation n’a pas été utilisé pendant la thése mais pourrait apporter des informations
complémentaires dans le futur.

Toutes ces observations peuvent étre reproduites si les distributions de particules
piégees dans les ceintures de radiation sont connues. Or la physique des ceintures de radiation
peut étre reproduite en utilisant une théorie statistique. Une population de particules est alors
complétement décrite par une fonction de distribution qui est gouvernée par I’équation
générale de transport des particules piégées : I’équation de Fokker-Planck. Le chapitre Il
permet tout d’abord d’introduire les notions fondamentales du formalisme hamiltonien
permettant de décrire les ceintures de radiation. Aprés quelques rappels sur la théorie du
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mouvement, les trois invariants adiabatiques, correspondant aux trois mouvements
périodiques élémentaires d’une particule piégée dans un champ magnétique sont décrits.
L’approche choisie dans le cadre de I’étude des ceintures de radiation de Jupiter a
I’ONERA/DESP a été de développer un modeéle physique dans un espace a trois dimensions
(distance radiale, latitude et énergie), permettant de déterminer I’évolution temporelle de la
fonction de distribution de ces particules en fonction de variables jugées déterminantes dans la
dynamique des ceintures de radiation de Jupiter. La deuxieéme partie du chapitre Il est
consacrée a la description du modele Salammbd et des équations de diffusion pour chaque
type de particules étudié lors de la thése: électrons, protons et ions Hélium. Le modele
physique des ceintures de radiation de Jupiter doit inclure tous les processus physiques qui
vont perturber la distribution des particules énergétiques au cours de leur transport et ainsi
donner forme aux ceintures de radiation. Dans une troisieme partie, les différents processus
physiques introduits dans Salammbé sont présentés de facon détaillée, pour chaque type de
particules (électrons, protons et ions) : interaction coulombienne avec les milieux denses,
échange de charge et interaction nucléaire avec I’atmospheére, interaction avec les satellites
naturels et les poussieres des anneaux et diffusion radiale. Le chapitre 11l se termine par une
discussion concernant I’importance relative de ces processus physiques, suivant le type de
particules considéré et la région de la magnétosphere interne de Jupiter étudiée.

Le chapitre IV présente, dans une premiere partie, I’ensemble des résultats des
ceintures de radiation de Jupiter obtenus par le modele Salammb®-3D pour les trois types de
particules étudiés au cours de la these (électrons, protons et ions Helium). Apres la
présentation de quelques cartographies de flux schématisant la distribution spatiale des
particules énergetiques dans les ceintures de radiation, les résultats de Salammbé sont
comparés aux différentes observations disponibles, en vue de la validation du modele
(mesures in-situ et observations radio astronomiques). Dans une deuxieme partie, les
parametres d’entrée du modeéle sont discutés. L’influence du modéle d’anneaux sur les
résultats de Salammbd est tout d’abord analysee puis le réle des satellites lo et Europe est
présenté en détails. La troisieme partie du chapitre IV est consacrée a I’analyse des mesures
en vol grace au modeéle Salammbd. En effet, les résultats obtenus a partir de Salammbd vont
permettre d’identifier plus précisément les particules mesurées par les différentes sondes lors
de leurs passages dans les ceintures de radiation de Jupiter. Pour finir, les travaux de cette
these ont permis de développer un modele d’ingénierie des ceintures d’électrons de Jupiter
destiné a fournir des spécifications d’environnement pour des missions futures. Ainsi, la
derniére partie du chapitre 1V présente ce modéle : JEREMI (Jovian Electron Radiation
Environment Model for mission Investigation). Aprés une description de ce modele, des
comparaisons entre les résultats de JEREMI et les observations (mesures en vols et
observations radio astronomiques) sont effectuées.

Finalement, une conclusion résume les avancées réalisées dans ce domaine et des
perspectives pour le futur sont proposées.
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Chapitre | : Jupiter et son environnement

Figure 1.3-1 : Coupe transversale du modéle de disque de courant [Connerney et al., 1982]
Le potentiel vecteur A peut s’écrire sous la forme [Connerney et al., 1981] :
A" =1, (Ap)e™ (z<0) et A =J(Ap)e™ (z>0)
ou J; est une fonction de Bessel.

Les composantes du champ magnétique externe peuvent finalement s’écrire [Connerney et al.,
1981] :

Cas d’un feuillet de courant semi-fini (de Rga I’ ) :

|Z| >D eta=R, |z| < D (alintérieur du feuillet) eta = Ry

—)\‘Z‘ % -AD @

Pinf

5,., = o 3,00 a)sinn ()™ 2 | 8, =il (b, pasinn(pck
0 0

B.., = Holo [ 3, (A0}, (Aa)sinh(AD)e | By, =wl Lok ali-e cosh(x)]
0 0

Cas d’un feuillet de courant fini (de Ry @ Ry) :
BPfini = Bpinf (a = RO)_ Bpinf (a = Rl)
=B, (a = Ro)_ B... (a = Rl)

Zini

Les parametres utilisés pour le calcul des composantes du champ magnétique externe B, et B,
sont les suivants :

Ro=5R; Mol, /2 =225 nT (d’aprés les données de Voyager 1)
R1 =50 R; Mol, /2 =150 nT (d’aprés les données de Voyager 2)
D =25R;

Dans toutes nos simulations, nous avons choisi d’utiliser le modele de champ
magnétique construit a partir des données de VVoyager 1 pour un feuillet de courant fini (de Ry
a Ry). Il est important de signaler ici que les parameétres du champ externe ont été définis pour
représenter au mieux les observations de VVoyager 1 en utilisant le modele de champ interne
0,. Ceci signifie que si I’on est tenté de sélectionner un autre modéle de champ interne (plus
récent par exemple), il faut absolument changer la valeur de ppls/2 en fonction. En
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conclusion, le modéle de Connerney, tel qu’il est publié impose la considération du modele
O, pour représenter le champ interne.

250 1
200 -

150 {

B, (NT)

100 4

50 4

Figure 1.3-2 : Composantes radiale Bo et verticale Bz du champ magnétique externe de Connerney.

La Figure 1.3-2, représentant les composantes radiale B, et verticale B, du champ

magnétique externe, illustre les formules énoncées précédemment. Deux valeurs de z sont
représentées sur cette figure : z = 2,5 Rj, en traits pleins (juste au-dessus du feuillet) et z = 5R}]
en pointillés. Cette figure montre ainsi que pour les faibles valeurs de p (p < 5Rj), la
composante radiale B, du champ magnétique externe est négligeable devant la composante
verticale B,. Par contre, plus on s’éloigne de la planete et plus la composante radiale B,
devient non négligeable par rapport a la composante verticale B, jusqu’a devenir supérieure a
cette derniére (& partir de p = 11 Rj pour z = 2,5 Rj et a partir de p = 14 Rj pour z = 5 Rj).
De plus, il est important de noter que ces courbes sont tracées dans le cas d’un feuillet de
courant fini (de 5 a 50 Rj). Si I’on considere un feuillet de courant semi-fini (de 5Rj a
I’infini), les variations des courbes restent les mémes, seule I’intensité de la composante
verticale B, est modifiée, alors que la composante radiale B, reste inchangée.

ii) Approximations analytiques

Afin de faciliter et de réduire les temps de calculs du champ magnétique externe de
Connerney, des approximations analytiques ont eté mises en place [Connerney et al., 1981].
Ces approximations consistent a remplacer les fonctions de Bessel par des polynémes
approchant. Ainsi J1(Ap) et Jo(Ap) seront remplacés par Ap/2 et (1 - N*p%/4), respectivement.

Pour calculer le champ magnétique externe a partir des formules analytiques, quatre
zones de calculs sont définies comme indiqué sur la Figure 1.3-3.

Région 11
Dk
Région | Feuillet de courant
s
Région 111
-DI
Région IV
Ro

Figure 1.3-3: Schéma des quatre régions de calcul du champ magnétique externe de Connerney
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Les formules analytiques utilisées pour calculer les composantes du champ
magnétique dans chaque zone sont donc les suivantes :

Le feuillet de courant semi-fini :

- Régionl: p<Ry:

F =y(z-D) +R} F, =(z+D)’ +R}
_Molgp 11
B, (p,2)= e
ous (P12) 2 2 F F
| 2 z-
BZinf(p’Z):Hoo 2D _p°z 3D_¥
2 1IZZ+R(2) 4 ) F,
- Reégionll , L IV:p>Rg:
F, =y(z-D) +p? F, =+/(z+D) +p?
2 —-—
Bsz(p’z):llo 0 2D _& z 3D_z+3D
2 z22+p? 4 R F;
| 52 D pourz=D (régionll)
_Molg 1 P 1 1 2 AQyi
B Z)= —\F, -F — - +— Z our|z| < D (région Il
pmf(p ) 2 p(l 2) 4 F13 F23 p p || ( g )

-D pour z<-D (région IV)

Le feuillet de courant fini :

Si I’on considere maintenant un feuillet de courant fini, c’est & dire avec une limite externe
R1, les composantes du champ magnétique résultent de la soustraction entre les composantes
du champ dans le cas d’un feuillet de courant infini et celles calculées a partir des formules
valables dans la région I en remplacant Ry par R;. Le champ magnétique, Brini, Se calcule alors
a partir du champ dans le cas d’un feuillet semi-fini de la fagon suivante :

_ _Holop 11
Bpfini (p’ Z) - BPinf (p’ Z) 2 2 F1 E2
_ Holo 2D p> z-D z+D
k) B H - - -
Zini (p ) Zing (p Z) 22 + Rlz 4 F13 F23
avec F, =4(z-D) +R? F,=+/(z+D) +R?
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Afin de limiter les temps de calcul, nous avons choisi d’utiliser, dans toutes nos
simulations, les approximations analytiques énoncées ci-dessus pour calculer les composantes
du champ magnétique externe de Connerney. Cependant, il est important de noter que ces
approximations impliquent des instabilités dans la région p = R,. En effet, il existe une
discontinuité dans le calcul de la composante radiale B, a p = R, [Appendix : Connerney et
al., 1981]. Cependant, cette discontinuité n’a pas de conséquence majeure sur le calcul du
champ magnétique total de Jupiter dans la mesure ou elle est maitrisée. Pour ce faire, il suffit
de calculer le champ magnétique @ p =R, - € et a p = R, + € avec € petit puis d’interpoler
entre les deux valeurs.

A partir de ces formules analytiques, il est desormais possible de tracer la topologie du

champ magnétique externe de Connerney. La Figure 1.3-4 représente donc les lignes de
champ du champ magnétique externe sur un plan méridien magnétique.

15 1

p (Ri)

Figure 1.3-4: Topologie du champ magnétique externe sur un plan méridien
magnétique (le feuillet de courant est représenté par les lignes pointillées).

b) Le modéle de champ magnétique externe de Khurana (de 1 a 100 Rj)

Comme dans le cas du modéle de Connerney, le modeéle de Khurana [1992, 1997] est
basé sur les données de plusieurs satellites : Pioneer 10, Voyager 1 et Voyager 2. Cependant,
contrairement au modeéle de Connerney, il n’est pas limité a la région r < 30 Rj mais jusqu’a
100 Rj environ. Le systeme de coordonnées choisi pour calculer les composantes du champ
magnétique externe est un systéme de coordonnées cylindriques (p,$,z) avec p et ¢ dans le

plan de I’équateur magnétique (déterminés par les parametres du champ dipolaire décentré et
incliné du modele Og) et z paralléle a I’axe du dipdle. Dans ce systeme de coordonnées, le
disque de courant est initialement aligné avec I’équateur de Jupiter, jusqu’a 10 Rj, puis s’en
écarte et se rapproche de I’équateur magnétique au-dela [Khurana, 1997].

Dans le cas du modele de Khurana, le champ magnétique externe s’écrit a I’aide de
deux fonctions scalaires, connues sous le nom de « potentiels d’Euler », de la facon
suivante [Khurana, 1997]:

_of g of og

Pt pdp 9z 0z pdd
r of og of dg
B = f .0,z)x , 0, tel e S A, Al AL
o = T.0.2)x gp.0.2) qu %« " 97 0p 0p 0z

_of og _ of dg

" 9p pdp pdd dp
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avec les fonctions d’Euler suivantes :

a; a az

__ Tor. 272 Po2 Pos
f =-C,p tanh . Incosh D, +Ip C, tanh 0 +C, tanh ) +C, dp

g=¢+p 1+qtanh’ % o [Khurana, 1997]

2

ou la fonction f dépend de 11 paramétres (C;, C,, Cs, C4, a1, a2, fo1, Poz2, Po3, D1 €t D) et la
fonction g dépend de 3 parametres (p, g, D). Ces parametres d’entrée, réunis dans le Tableau
I-1, ont été déduits des mesures des sondes Pioneer 10, VVoyager 1 et VVoyager 2. La derniére
colonne du tableau représente les différents parametres obtenus en utilisant les parameétres de
toutes les sondes, c’est ce qui est appelé ici le « modéle commun ».

Parametres P10 V1 V2 Modéele commun
C, 70,2 100,8 84,8 80,3
C> 1369,9 916,4 1034,7 690,4
Cs 33,4 70,6 39,3 101,3
Cs -1,1 -1,3 -1,5 -1,7
ai 3,27 2,61 2,04 2,49
a 2,06 1,62 1,75 1,80
as 7,55 9,56 4,43 2,64
ro1 (Rj) 44,1 35,6 36,7 38,0
poz (R)) 2,55 1,78 1,99 2,14
Poz (R)) 32,8 27,9 19,7 12,5
D: (R)) 1,83 2,16 2,21 2,01
D; (R)) 20,60 19,23 16,81 13,27

p 6,66x10° 7,48x107° 5,73x10°° 6,26x10°
q 0,32 0,33 0,35 0,35
RMS error, nT 3,67 3,5 2,64 4,01

Tableau 1.3-1 : Paramétre d’entrée du modéle de champ magnétique externe

Comme nous I’avons mentionné dans le cas du modéle de champ magnétique de
Connerney, les parametres d’entrées du modéle de champ magnétique externe de Khurana ont
été définis en utilisant un modeéle de champ interne donné : le modéle Og. En aucun cas, les
parametres cités ci dessus ne peuvent étre utilisés avec un autre champ magnetique interne.
Dans toutes nos simulations nous avons choisi arbitrairement le modéle de Khurana défini a
partir des parametres utilisant les données de VVoyager 2.

Le paramétre z, présent dans les fonctions f et g, représente, quant a lui, la distance
entre le disque de courant et I’eéquateur magnétique pour des valeurs de p et ¢ données. Dans
le systeme de coordonnées choisi, défini précédemment, cette distance z. s’écrit comme suit :

z.. = ptan(9.6°) X7°tanh XL cos(¢ — &) - cos(¢ - m)
0
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d=m- %In cosh P [Khurana, 1997]
Vo Po
avec :
. x : la distance du satellite en coordonnées JSO (Jupiter-Sun-orbital plane), tel

que x est parallele a la ligne Jupiter-Soleil, positif vers le Soleil et y est
perpendiculaire a x et se trouve dans le plan orbital de Jupiter.

. Xo : distance a partir de laquelle le disque de courant n’est plus paralléle a
I’équateur magnétique (xo = -33,5 Rj).

. Vo Vvaleur asymptotique de la vitesse des ondes (vo = 37,4 Rj/h).

. Po: distance effective au-dela de laquelle le délai de propagation des ondes est
significatif (po = 33.2 Rj) [Khurana, 1992].

. Qj : vitesse angulaire de Jupiter.

Ainsi, afin de calculer les composantes du champ magnétique externe d’apres le
modeéle de Khurana, un changement de repere du systeme 11 au systéme de coordonnées JSO
est nécessaire (Annexe A).

c) Modeles de champ magnétique total (Bint + Bext)

Aprés avoir décrit le champ interne (modéle O, et modele Og) et le champ externe
(modele du au feuillet de courant), il est désormais possible d’ajouter ces deux composantes
pour obtenir le champ total que nous utiliserons ultérieurement, tel que :

1 1 1
B= Bint + B"magnétodisque"

La Figure 1.3-5 et la Figure 1.3-6 représentent la topologie du champ magnétique total
(interne + externe) dans un plan méridien magnétique, dans le cas du modele de Connerney et
de Khurana respectivement. Sur la Figure 1.3-5, nous avons comparé les lignes de champ
magnétique résultantes du modéle de champ interne O, ajouté au modele de champ
magnétique externe de Connerney [Connerney et al., 1981] (en foncé) avec celles résultantes
du champ interne (O4) seulement (en clair). Les valeurs indiquées sur les lignes de champ sont
les valeurs de la colatitude magnétique 6., du pied de la ligne de champ a la surface de la
planéte. Nous pouvons constater que le champ externe du au feuillet de courant (le
magnétodisque) tend a étirer les lignes de champ. Par exemple si on se place a une colatitude
Bm égale a 18°, la ligne de champ provenant du champ interne seulement coupe I'équateur
magnétique a p = 10 R;, alors que la ligne de champ résultant du champ total coupe I’équateur
a p = 14 R;. L’étirement des lignes de champ magnétique est tel que I’on obtient des lignes de
champ ouvertes, ce qui est impossible avec un champ interne seul. En effet d’aprés la Figure
1.3-5, pour une colatitude magnétique d’une valeur de 16°, la ligne de champ résultante du
champ total (O4 + Connerney) est ouverte ce qui n’est jamais le cas pour une ligne de champ
issue du champ interne O,.

Sur la Figure 1.3-6, nous avons comparé les lignes de champ magnétique résultantes
du modeéle de champ interne Og ajouté au modele de champ externe de Khurana (en foncé)
avec les lignes de champ magnétique obtenues a partir du modéle de champ interne Og
seulement (en clair). Comme sur la Figure 1.3-5, on observe un étirement des lignes de champ
magnétique du au champ externe par rapport aux lignes de champ magnétique résultantes du
champ interne seulement. Il est clair dans les deux cas que pour représenter le champ

Modélisation des ceintures de radiation d’électrons et d’ions de Jupiter 39



Chapitre | : Jupiter et son environnement

magnétique jovien dans des régions internes a I’orbite de lo, I'utilisation d’un modeéle de

champ magnétique interne est suffisante.

oO+——T——7T—Fr— T +7T T T T

0 5 10 15 20 25 30
O, seulement P (Ri)

— O, + Connerney

Figure 1.3-5 : Comparaison entre la topologie
du champ magnétique résultant du modéle
« Q4 + Connerney » (en foncé) et la topologie
du champ résultant du modéle O, seulement
(en clair). Les valeurs sur les lignes de champ
représentent la colatitude magnétique.
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Figure 1.3-6 : Comparaison entre la topologie
du champ magnétique résultant du modéle
« Og + Khurana » (en foncé) et la topologie du
champ résultant du modéle Og seulement (en
clair). Les valeurs sur les lignes de champ
représentent la colatitude magnétique.
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Figure 1.3-7 : Comparaison entre les lignes du champ magnétique résultantes du modéle ‘O, +
Connerney’ (en clair) celles résultantes du modéle ‘Og + Khurana’ (en foncé).

La topologie du champ magnétique total obtenue avec le modéle de Connerney et celle
obtenue avec le modéle de Khurana est comparée sur la Figure 1.3-7. Des différences entre le
modele ‘O4 + Connerney’ (en clair) et le modéle ‘O + Khurana’ (en foncé) sont visibles. Ces
différences augmentent avec la valeur du paramétre L (parametre de Macllwain). Cependant,
il est important de noter que dans notre région d’étude (L < 10), les différences entre les deux
modeles de champ magnétique ne sont pas significatives.

Dans le modele Salammbd, les deux modéles de champ magnétique peuvent étre
utilisés. Par la suite, nous nous sommes limités a I’utilisation du modele de champ

magnétique « Og + Khurana ».

Modélisation des ceintures de radiation d’électrons et d’ions de Jupiter 40















































































































































































































































































































































































































