Note Technique du CNES N° 145 Octobre 2002

Titre (Title) : Modéles de magnétosphére, mouvement des particules chargées, conjugaisons
géomagnétiques et projets : une perspective de 35 ans

Auteur (Author) : Jean Claude KOSIK du Centre Spatial de Toulouse

Mots Clés(Key words) : - projets, modeles de magnétosphere - projects, Magnetospheric models
- mouvement des particules chargées - Motion of charged particles
- conjugaisons géomagnétiques  geomagnetic conjugacy

Résumé :

Au cours de ces trente derniéres années, le CNES a participé a plus d’'une douzaine de projets d'étude
de la magnétosphére. L'analyse de mission, le traitement des données et leur exploitation scientifique
nécessitait chaque fois un modéle de champ magnétique de la magnétosphére. Dans le présent travail
nous présentons I'évolution des modeles dans le cadre historique des études mathématiques du
mouvement des particules chargées, de I'analyse de mission et du dépouillement des données des
différents projets, notamment des observations des conjugaisons géomagnétiques. Nous mettons en
évidence la différence entre les premiers modeéles simples qui permettaient de beaux résultats dans
I'étude mathématique du mouvement des particules chargées mais une analyse de mission grossiére et
les modeles récents complexes qui permettent une analyse de mission précise mais ont signé I'arrét de
mort des études mathématiques du passé.

Abstract :

In 30 years more than 12 missions and projects have been undertaken by CNES for the exploration of
the magnetosphere. For all these projects, the best magnetic field model of the magnetosphere was
required for the mission analysis, the data treatment and subsequent scientific studies. In the present
work, the evolution of the models is put in the historical perspective of the mathematical studies of the
charged particle motion, the mission analysis and the data analysis of these different projects, particularly
the geomagnetic conjugate observations. The emphasis is put on the difference between the early simple
models which enabled beautifull results in the mathematical study of charged particle motion but very
crude mission analysis and the present complex models which offer a precise mission analysis but have
signed the death of the mathematical studies of the past.
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Introduction:

Depuis 1957 les satellites scientifiques ont permis d'explorer la magnétosphére
de la Terre, région de l'espace plus ou moins protégée du vent solaire par le champ
magnétique terrestre. Le CNES participait trés tét a cette aventure avec une série de projets
nationaux ou en coopération: Frl, Araks, Geéos, Sambo, Arcade3, Viking, Interball, Cluster2.
A travers les travaux théoriques, I'analyse de mission et I'aide au dépouillement des
expériences scientifiques nous avons participé a |’ aventure « magnétospherique » de 1967 a
2002 pendant 35 ans. Dans le présent travail nous rappelons briévement les principaux
résultats, notamment |'utilisation des modéles pour les analyses de mission des projets CNES
et le dépouillement des données. Un paralléle est fait entre les analyses de mission conduites
pour les projets CNES et les outils issus de ces avancées scientifiques. Nous mettons en
évidence la dichotomie apparue avec I'évolution des modéles de magnétosphere. Au début les
modeles ssimples permettaient de grands progres dans les études théoriques mais étaient trop
rudimentaires pour les premiers projets, notamment pour le calcul des lignes de champ
magnétique donc la détermination des points conjugués. Puis les modéles étant parvenus a
maturité, c'est a dire suffisamment précis pour 'analyse de mission, ils éaient aors trop
complexes pour de nouvelles études mathématiques. D'ou la nécessité de revenir a d autres
modeles simplifiés pour entreprendre des études théoriques nouvelles. Mais auss dans le
méme temps la quéte de modéles de plus en plus complets pour expliquer des données de plus
en plus précises. En ce début de siecle le modéle idéal n'existe toujours pas. Les modéles
actuels sont des modéles moyens basés sur des données de champ magnétique recueillies sur
une grande échelle de temps et dans des péiodes d activité géomagnétique calmes et
perturbées. Nous concluons ce travail en donnant les conditions a remplir pour atteindre le but
ultime d’un modele de magnétosphere réaliste et en décrivant les possibilités offertes par un
ou deux projets possibles.

De 1900 aux premiers Explorer :

Dans les décennies précédentes |es savants avaient accumulé
des faits et pressenti l'influence du Soleil sans pour autant avoir une vue globale de
I'environnement de la Terre : Celsius avait observé les perturbations du champ magnétique
liées aux les aurores polaires, Carrington notait un délai de 24h entre les éruptions solaires et
I'apparition d'une aurorale boréale, Birkeland faisait des expériences avec une sphere aimantée
et des rayons cathodiques. Thomson suggérait des 1903 que les aurores étaient causees par
des électrons gectés par le Soleil pénétrant dans I'ionosphere. Des théories avaient été
développées : Stormer, Chapman et Ferraro étudiaient I'arrivée des particules chargées au
voisinage de la Terre. En 1953 Storey decouvrait |'ionosphére. Puis, dés 1957, avec
I'apparition des premiers satellites, Van Allen et Vernov allaient embarquer des détecteurs et
mesurer des flux de particules chargées. Van Allen donnait son nom aux ceintures de
radiation entourant la Terre. Le russe Vernov aurait pu prétendre a la méme découverte sSil



avait eu a sa disposition les enregistrements australiens de son satellite. La découverte de ces
ceintures confirmaient ains les travaux de Stormer sur la possibilité du piégeage des
particules par le champ magnétique terrestre. Dans les deux décennies qui suivirent les sondes
lointaines observaient les frontieres de la magnétosphére et permettaient d'avoir une vue plus
globale de I'environnement circumterrestre.

Lesannées 1960 - 1970 :

L'exploration spatiadle de la magnétosphere commence en 1957 avec la
découverte par Van Allen des ceintures de radiation. Sur le satellite Explorer il embarquait
des compteurs Geiger mesurant des particules d'énergie supérieure al MeV. |l observait ainsi
deux ceintures de radiation entourant la Terre. Les ceintures de Van Allen éaient nées.
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Ce nom alait perdurer jusqu'au jour ou Frank, mesurant des éectrons de plus basse énergie
(supérieure a 40 keV), constatait la présence de particules de basse énergie entre ces deux
ceintures comblant ainsi le trou observé aux hautes énergies. On avait alors en réaité plus
gu'une seule ceinture appelée dorénavant ceinture de Van Allen.

La découverte de la ceinture de radiations confirmait les travaux de Stérmer qui avait
démontré que sous certaines conditions les particules énergétiques pouvaient étre piégées par
le champ magnétique terrestre. La mesure des particules de basse énergie montrait également
la forte fluctuation des flux dans les couches externes de la ceinture et leur sensibilité aux
conditions interplanétaires. Chapman et Ferraro avaient émis I'hypothése d'un flux de
particules comprimant le champ magnétique terrestre lors des orages magnétiques. Un plan
conducteur venant du Soleil sapproche de la Terre, comprime le champ magnétique puis
repart al'infini: c'est le modéle de Chapman Ferraro.



Parker (1960) va utiliser le modéle de Chapman Ferraro pour faire une étude du mouvement
des particules chargées dans le plan éguatorial de la Terre. |l utilise la théorie des invariants
adiabatiques qui sest développée dans la physique des plasmas pour étudier le mouvement
des particules au voisinage du plan équatorial géomagnétique. Les invariants adiabatiques
développés par les théoriciens des plasmas pour e confinement magnétique dans les machines
telles que le Tokamak sont ainsi définis (Northrop et al.,1960):

m=p?/B
J =gy,ds
F=qQpB-dS
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et portent respectivement les noms de premier, deuxiéme et troisiéme invariant adiabatique.
Le premier invariant adiabatique correspond au mouvement de giration de la particule autour
du vecteur champ magnétique local. L'angle d'attaque de la particule est a :

,9n’a _2mE
B B

m=p

B, B,, sont respectivement |les champs magnétiques au point courant et au point miroir. p, p.
sont les quantités de mouvement totale et perpendiculaire au champ magnétique, v, et la

composante de la vitesse paralléle au champ magnétique, m, E sont la masse et I’ énergie de la
particule. Le point miroir correspond a un angle dattaque de 90°. Le deuxiéme invariant
adiabatique est I'intégrale curviligne le long de la ligne de champ magnétique de la vitesse
paralée. Il correspond au mouvement d'oscillation de la particule le long de la ligne de
champ magnétique entre les deux points miroirs.



POINT MIROIR

Le troisiéme invariant adiabatique est lié au mouvement de dérive des particules autour de la
Terre. Dans ce mouvement de dérive les particules décrivent une coquille dont I'intersection
avec la surface de la Terre définit une calotte polaire. Le flux de champ magnétique a travers
cette calotte polaire définit le troisiéme invariant adiabatique. Ces invariants adiabatiques ont
la propriété dinvariance lorsgue la variation des parametres (perturbation du champ
magnétique de la magnétosphere par exemple) est tres lente dans le temps. A chaque invariant
est associé une échelle de temps (échelles de temps respectives de I'ordre de10 '’ s, 1s,10° s

pour les premier, deuxieme et troisieme invariants dans le cas des éectrons). Un changement
un peu rapide du champ magnétique cassera le troiséme. S la vitesse de changement
augmente c'est alors le deuxiéme invariant et éventuellement le premier invariant qui sont
cassés. Parker va considérer seulement les particules équatoriales ou quasi éguatoriales
uniformément réparties sur un anneau. Dans la phase de compression rapide, I'anneau de
particules est déplacé et chaque particule de I'anneau subira un champ magnétique comprimé
dépendant de la position de la particule. Dans la phase lente, adiabatique, chaque particule va
dériver en conservant la méme valeur de champ d'ou des trgectoires différentes. c'est le
processus de diffusion.
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Les particules ayant des trajectoires quasi équatoriales, Parker pourra linéariser le deuxiéme
invariant adiabatique et en déduire le changement de I'angle d'attaque. |l pourra ainsi obtenir
analytiquement |'évolution de la fonction de distribution.

Parallélement, Falthammar (1968), Haerendel (1968), étudient le phénomene de diffusion en
utilisant les invariants adiabatiques, toujours dans le plan équatorial de la Terre, et formalisent
un peu plus ce processus. En 1964, Beard et Mead montrent que I'hypothese du plan
conducteur de Chapman Ferraro est trop sommaire. En fait le champ magnétique terrestre
subit la pression d'un flux constant de particules. Il est confiné a l'intérieur de la surface
d'équilibre entre la pression des particules et |a pression magnétique:

p = 2nmv? cos’y = B?/&

ou n est ladensité des ions du vent solaire, m lamasse desions, v lavitesse, y I'angle entre la

normale a la surface et B, est le champ magnétique total au voisinage de la surface a
I'intérieur de la cavité. Aprés une sé&rie ditérations ils obtiennent, pour un champ magnétique
terrestre limité au terme dipble et perpendiculaire au flux solaire, cette surface d'équilibre
appel ée magnétopause. Le plan conducteur est donc remplacé par une surface parcourue par
des courants et de forme cométaire. A partir de cette surface dont les courants vont générer un
champ magnétique perturbateur, Mead établit le premier modéle de champ magnétique de la
magnétosphere. Ce champ est exprimé en harmoniques sphériques avec des puissances
croissantes de r jusqua l'ordre 6. En fait beaucoup de théoriciens vont utiliser les deux
premiers harmoniques:

| @ r_ 3r%_, . U
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Dans cette expression le premier termeen g, est celui du dipdle géomagnétique, le deuxiéme
termeen @, correspond a une compression uniforme et le dernier terme en @, décrit une
compression asymeétrique midi minuit , le champ étant plus comprimé cété Solell que dans le
coté opposé. a, r sont respectivement le rayon de la Terre et la distance d’un point au centre
delaTere q,j sont respectivement la colatitude et lalongitude du point.

Roederer (1967,1968,1970) va utiliser ce modéle pour calculer numériquement le mouvement
des particules chargées. Il va définir ainsi le dédoublement des coquilles (shell-splitting) puis
les zones de piegeage stable et instable. || va étudier numériquement le processus de
diffusion. Ce modele, trés simple et beaucoup plus réaliste que le modéle de Chapman
Ferraro, va faire le bonheur des théoriciens. Un équivalent théorique pourra étre donné a
I'étude numérique majeure de Roederer. Le champ magnétique pourra étre décrit de facon
approchée en utilisant une méhode implicite, les potentiels dEuler (Stern, 1968), ou une
méthode explicite (Kosik, 1971). En utilisant les potentiels dEuler a et b le champ sera

défini par :

B=Na URNb

et les lignes de champ par les équations:
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Le calcul explicite (Kosk 1971) consiste a écrire que le champ non dipolaire est une
perturbation du champ dipolaire:

B=B,+B,

En utilisant une méthode de perturbation (Parker 1960, Laval, 1969) il va étre possible
d'obtenir les égquations des lignes de champ (Kosik, 1971):
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Ce modéle smplifié de Mead a aussi un énorme avantage: les coefficients @y , G, dépendent
de la distance subsolaire, r,, du point de la magnétopause (frontiere de la magnétosphére)
intersection avec laligne Terre-Soleil. L est I'apex de la ligne dipolaire associée exprimée en
rayons terrestres. || va donc étre possible d'étudier non seulement le mouvement des particules
chargées dans la magnétosphere came, mais auss d'étudier l'influence des compressions
soudaines de la magnétosphére et ceci pour des particules chargées non équatoriales en
utilisant la conservation des invariants adiabatiques. En période géomagnétique calme, les
particules dérivent vers le c6té nuit (oppose au Soleil) en se rapprochant de la Terre afin de
conserver les invariants adiabatiques. Stern (1968) obtient ainsi I'expression des coquilles
dérive en utilisant Ies potentiels d'Euler:

@91 0 e—0

a=a — m ” COS
0+ Igl g_ q +gzg_ J

a, a.,a, sont les potentiels d’Euler associés respectivement au champ dipole et aux
perturbations. a est lerayon dela Terre.
Kosik (1971), donne I'expression explicite:
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dans ces deux éguations apparait la colatitude q,, du point miroir. La figure suivante donne la
fonction p( m) qui montre que I'asymétrie des coquilles de dérive est maximum pour les

particules équatoriales.
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La figure suivante donne un apercu d'une coquille de dérive. Seul un quart de cette coquille
est représenté en raison de la symétrie par rapport au plan équatorial et au plan midi-minuit.
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Latrace de la coquille dans le plan équatorial est représentée sur la figure suivante:
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Roederer (1970) a ains défini une région de piégeage stable et une région de piégeage
temporaire. Dans la région de piégeage stable les particules dérivent sans rencontrer la
magnétopause. Par contre, dans la région de piégeage temporaire, les particules rencontrent la
magnétopause apres une dérive plus ou moins longue.

Les coefficients du champ magnétigue de Mead dépendent de la distance subsolaire et
permettent & Brewer et al. (1969) d'éudier I'effet de la compression sur les flux de particules
observés aux altitudes synchrones. Ils démontrent ainsi, pour des particules équatoriales, que
les flux observés subissent des oscillations appelées "drift echoes'. Chanteur et a.(1977)
étudieront également ce phénomeéne en utilisant les mesures de particules énergétiques a bord
d' ATS-5. A lafin des années 70 les Etats Unis ont déa lancés un grand nombre d’ expériences
gpatiales (série Explorer) qui alimentent les théoriciens en themes a explorer. Au cours de
cette méme période, le Cnes va lancer sa premiére grande expérience spatiale avec le satellite
FR1 qui étudiera la propagation des ondes TBF émises par les émetteurs au sol. Le Cnet
réaise auss |'expérience Omegal, en conjugaison géomagnétique avec la station
géophysique russe Sogra,.

L esannées 1970 - 1980:

Durant cette méme période de nouveaux progres sont réalisés dans
I'étude mathématique du mouvement des particules chargées. Le mouvement des particules
chargées est étudié (Stern,1973), (Schulz, 1970), (Kosik, 1971, 1979) avec |le modéele de Mead
auquel on a rgouté les champs électriques de convection et de corotation: ces champs
électrigues sont créés par I'écoulement du plasma circumterrestre et 'entrainement des lignes
de champ magnétique vers l'arriere de la magnétosphére par le vent solaire. En premiere
approximation les potentiels électriques de convection et de corotation ont pour expression:

V,=ALsnj , V,=B/L

Le potentiel de corotation (B =92kVolts/rayon terrestre) ne présente pas d'asymétrie alors
gue le potentiel de convection (A= 2kVolts/rayon terrestre) présente une asymeétrie aube -

crépuscule le long d'un plan méridien orthogonal au plan midi minuit qui lui contient le Soleil.
L es particules chargées seront attirées par le champ éectrique suivant le plan aube-crépuscule
alors quelles seront également soumises a I'asymétrie du champ magnétique. La figure
suivante montre la distorsion de la coquille de dérive des éectrons due a la combinaison des
trois champs.



On pourra également décrire la variation locale ou diurne des flux de particules due au
déplacement ou au spin du satellite mais aussi les effets des champs éectriques qui déplacent
le minimum de flux.

j el/cmZ.sec-ster-MeV = ————- (¥ eq=65°
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Dans cette décennie le CNES participera aux projets Araks, Geos et Sambo. Le projet Araks
comprend deux tirs de fusee, Araks 1 vers le Nord et Araks 2 vers I'Est. Ce projet mené en
coopération avec I'Union Soviétique consiste a injecter des éectrons sur des lignes de force
depuis Kerguelen et a détecter les échos avec un radar dans I'autre hémisphére et a détecter les
électrons de retour par la fusée. La figure suivante schématise le phénomene de conjugaison :
deux points sont dits conjugués s'ils se trouvent dans le méme tube de force. Ici la station sol
A est conjuguée avec les satellites S1 et S2



TUBE DE LIGNES DE FORCE
DU CHAMP MAGNETOSPHERIQUE

La préparation de ces deux missions implique la détermination des conjugués magnétiques
hémisphére Nord hémisphere Sud et aussi la recherche de la conjugaison hémisphere Nord -
hémisphere Sud - satellite. Dans cette phase nous sommes forts dépourvus. Le modéle de
Mead qui permet des avancées remarquables dans la modélisation du mouvement des
particules chargées est inutilisable car il ne rend pas compte des effets diurnes et saisonniers:
I'axe de rotation de la Terre fait un angle S de 23°27' avec I'axe de I'écliptique et le dipdle
géomagnétique fait lui-méme un angle g, de 11° environ avec |'axe de rotation de la Terre.

\ | )
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Ceci entraine une variation diurne de + 11° et une variation annuelle de + 23°. L’angle de
ligne Terre Soleil peut varier entre +35° (solstice d' été) et —35° (solstice d' hiver). L'analyse
de mission est faite avec le modéle trés approximatif a deux dipdles de Roederer et Sauer sans
couche de courant (Magnet I) ou avec couche de courant (Magnet I1):

10
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Ce modele sera utilisé pour I'analyse de mission des projets Araksl, Araks2 et Geosl.

La figure suivante donne une idée de I'incertitude des prédictions de conjugaison pour le
projet Araks en utilisant les modéles Magnet | et Magnet 1 : |a présence ou non de la couche
de courant déplace le point de conjugaison de 0.5° en latitude et de 1° en longitude. Ce
déplacement est relativement important compte tenu de la latitude relativement basse de
I’ expérience. On notera aussi e déplacement diurne du point conjugué suivant une ellipse qui
correspond a une rotation du dipdle terrestre autour du pble géographique en 24 heures.

A
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Lors du lancement de Geos 1 coup de théétre: la fusée Thor Delta fabriquée par Mc Donnell
Douglas rate partiellement le tir e¢ Geos 1 est placée sur une orbite eliptique au lieu de
I'orbite géostationnaire visée. W.P.Olson, scientifique de la Compagnie Mc Donnell Douglas,
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vient de réaliser le premier modele de magnétosphere tenant compte des effets diurnes et
saisonniers. |l obtient |'autorisation de nous donner son modéle a titre de dédommagement,
modéle qui ne sera jamais publié ni distribué par la suite car appartenant a cette compagnie
privée. Ce modéle est assez remarquable pour I'époque: il prend en compte non seulement les
effets diurnes et saisonniers mais décrit également assez bien la dépression du champ
magnétique observée prés de la Terre. Cette dépression, due a I'effet diamagnétique des
particules chargées, forme un courant annulaire (ring current en anglais). La figure suivante
donne les coubes de niveau , écarts positifs ou négatifs entre le champ total et le champ de la
Terre.
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On peut comparer cette figure avec les résultats expérimentaux obtenus par Sugiura et Poros
avec le satellite OGO présentés dans la figure ci-dessous.
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Fig. 3

Sur ces deux figures on remarque trés nettement la zone de contours négatifs correspondant
au courant annulaire et la zone de compression avec des contours positifs. Ce modele d'Olson
Pfitzer qui décrivait correctement le champ magnétique de la magnétosphére ne sera surpassé
gue 20 ans plus tard. Nous l'utiliserons pour calculer les conjugaisons magnétiques satellite-
hémisphére Sud- hémisphere Nord pour les satellites Geos 1 et Geos 2. La figure suivante
montre |'excursion du point conjugué de Geos 1 pour une campagne d'expériences conjuguées
en Scandinavie. Parrot et al.(1985) utiliseront ces conjugaisons pour établir une corrélation



entre les émissions VLF observées a bord de Geos 1 et Geos 2 et les tremblements de Terre.
Cornilleau-Wehrlin et a.(1978) et Gendrin et al. (1978) feront aussi des corrélations sl-

satellite dans e domaine des ondes ULF.
EXCURSION DU POINT CONJUGUE DE GEOS 1

E%%_—? SCANDINAVIA

La figure suivante donne le calcul des conjugaisons magnétiques apres le tir dAraksl. Les
électrons injectés lors d'un tir de fusée prés de Kerguelen senroulent le long des lignes de
force et précipitent dans I'némisphére Nord dans la région de Sogra pour donner des échos
radar. La figure suivante montre le désaccord entre modeles et résultats expérimentaux.




L es années 1980 - 2000:

L'apparition du modéle de Mead - Fairfield (1975) et quelques années
plus tard du modele d'Olson - Pfitzer (1977) a sonné le glas des calculs théoriques utilisant les
modéles conventionnels. Ceux-ci sont devenus trop compliqués (150 termes pour le modéle
d'Olson Pfitzer, 75 termes pour le modele Mead Fairfield). 1| ne sera plus possible de faire de
nouvelles éudes théoriques avec de tels modéles. Apparaissent alors ce que nous appellerons
les modeles de Vasyliunas.

5.1 LesmodélesdeVasyliunas:
A 1'école d'été de Santa Barbara en 1969, Vasyliunas écrivait les phrases
suivantes:

" The phrase 'magnetospheric model' can have several meanings. Here | am using the term
'moddl’ in the sense described by Parker : we construct idealized and simplified models for the
purpose of demonstrating how the basic laws of physics lead to a certain observed effect. A
model in this sense is a solution of the equations that describe the system under consideration.
Obtaining an exact solution of the equations governing a system as complex as the
magnetosphere is clearly impossible, and to construct a theoritical model the equations must
be smplified (often drastically) to the point of tractability”.
Les modéles de Vasyliunas vont apparaitre. Schulz (1976), qui ne prend pas le virage de la
création de nouveaux modéeles, va étre le pourvoyeur principal d'études utilisant les modéles
simplifiés. Son modéle favori, qu'il appéle auss magnétosphere de Dungey, comprend le
dipole géomagnétique terrestre et un champ externe uniforme dirigé vers le Sud. Ce modele
est décrit dans la figure suivante. Dans ce modéle on note que prés de la Terre les lignes de
forces sont fermées. on se trouve a l'intérieur de la magnétosphere. Une ligne particuliere ou
séparatrice, qui présente un point neutre, représente la magnétopause. Les lignes de champ qui
émergent pres des pbles sont reliées au champ magnétique interplanétaire. Ce modéle est une
version simplifiée du modéle de reconnection imaginé 25 ans avant par Dungey(1961). Avec
ce modéle, Schulz va pouvoir faire une série d'études sur la diffusion des particules chargées
(1995, 1996, 1997).

Il est également possible d'expliquer mathématiquement I'excursion diurne ou annuelle du
point conjugué en simplifiant a I'extréme les coefficients de certains modéles (Kosik, 1976)..
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5.2 Lesprojets et modéles de ces deux décennies:

Ce qui constitue un handicap pour les théoriciens va étre une aubaine pour les projets. Nous
utiliserons pour les projets Arcade3, Viking et Interball des modéles de plus en plus
sophistiqués. Tout d'abord Olson - Pfitzer pour Arcade3 lancé en 1981 et Viking en 1986. Le
graphe suivant montre les possibilités de programmation gréce au modele d’Olson Pfitzer
pour le satellite Arcade 3. Les russes envoyaient chaque semaine les parametres d orbite
estimés pour le mois suivant. A partir de ces paramétres il était possible de calculer les
positions estimées du satellite pour les quatre semaines a venir. Le méme graphe parvenait
dans chague laboratoire. Les scientifiques pouvaient donc programmer les modes de
fonctionnement de leur expérience en fonction des régions de la magnétosphere traversées par
le satdlite (Bosqued,1982). Pour Arcade3 ces régions étaient identifiées par le temps
géomagnétique locd, la latitude géomagnétique et la latitude invariante. Dans le graphe ci-
dessous quatre courbes sont tracées en fonction du temps universel UT : L pour la latitude
géomagnétique, O pour la latitude invariante, A pour I'atitude et T pour le temps
géomagnétique local. Les choix faits, une table d' ordres de télémesure était téléchargée a bord
du calculateur de bord du satellite chaque semaine pour la durée de la semaine ou plusieurs
semaines suivant les besoins (Charles et a., 1982, Hameury et al.,1982). Prés de 100 orbites
furent ainsi programmées chague semaine pendant la durée du projet pendant quatre ou cing
ans, soit quelques dizaines de milliers d orbite au total.

ORBIT NUMBER 4978 DATE OF NODE 3 OCT 82 EAST LONGITUDE OF NODE 300.63

ALTITUDE 300 600 900 1200 1500 1800 2100
| S - S S — [ [ — S [ — |

TGEOM 0 3 6 9 12 15 18 21 24
| _— _— _— _— - - - -

LAT GEOM 0 30 60 90
0 S LY 2 T O |

TIME UT
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23 47 53
23 48 53
23 49 53
23 50 53
23 51 583
23 52 53
23 53 53
23 54 53
23 55 53
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23 58 53
23 59 53
24 00 53

0 1 53
0 2 53
0 3 53




En 1982, apparait le premier modele de Tsyganenko (1982) tenant compte des effets diurnes
et saisonniers et basé sur un ensemble de données de champ magnétique recueilli par les
satellites IMP et Heos. Ce modele tient compte également de I'activité géomagnétique et
compense partiellement les deux défauts du modéle quantitatif de Mead et Fairfield: |'absence
de courant annulaire et la fuite catastrophique des lignes de champ. Un embryon de courant
annulaire est représenté et la fuite des lignes de champ magnétique reste limitée aux
conditions extrémes des solstices. Dans ces conditions extrémes certaines lignes de champ
séchappent vers l'avant de la magnétosphére et vers l'arriére. le modéle Tsyganenko 89 sera
utilisé pour le projet Interball. Ce dernier modéle décrit cependant assez mal les régions au
voisinage de la Terre. |l sera remplacé par les modéles Tsyganenko 96 et Kosik 98. Ces
derniers modéles bénéficient grandement du travail de défrichage de Stern (1976,1993) qui
montre que I’on peut utiliser les champs poloidaux et toroidaux ou bien des coordonnées
déformées pour modéliser.

Le modele Tsyganenko est le plus complexe des modéles a ce jour. Il prend en compte le
"climat interplanétaire” en introduisant la préssion du vent solaire; Il prend en compte
également l'influence des courants qui circulent en certaines régions le long des lignes de
champ. La couche neutre est modélisée en forme de tuile représentant plus fidelement les
observations. Toutes ces contributions qui perturbent le champ dipolaire doivent quand méme
aboutir & un ensemble de lignes de champ magnétique confiné a l'intérieur de la
magnétosphere d'ou la nécessité d'avoir des champs supplémentaires pour obtenir ce
confinement. La figure ci-dessous montre la topologie des lignes de champ pour un jeu de
coefficients. On notera |'aspect cométaire de la magnétosphére:

Ce modéle trés complexe est également tres lourd en temps d'utilisation. Nous avons éaboré

en 1998 un modele moins sophistiqué basé sur les champs vectoriels. Le champ peut-étre
décrit de fagon trés générale comme somme de fonctions poloidales et toroidales P, T, :

B=N"T+N"N" P

Nous avons montré (Kosik 1998) que seuls les champs poloidaux étaient utilisables. On peut
ains décrire non seulement la région du courant annulaire, mais aussi le champ lointain et le
champ magnétique de la queue géomagnétique. Le champ de la queue peut étre exprimé sous
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forme de fonctions de Bessel. On tient compte de la symétrie du champ par rapport a la
couche neutre et on obtient des expressions tres simples:

B, :g (3,- J,)bsnf e®
(12a)
B, = g (3, +J,)b cosf e™*
(12b)
B, =J,bsnf e* (12¢)

=7
=

On obtient finalement un modele relativement simple compte tenu des contraintes (lignes de
champ confinées) et de la topologie a décrire. Le temps calcul est divisé par trois
comparativement au modéle précédent.

La figure ci-dessous montre les lignes de champ magnétique obtenues avec le modele

Kosk 98

On voit que dans ce modéle les régions au voisinage de la Terre sont bien décrites et montrent
clairement I'influence du courant annulaire. Cette dépression est particuliérement intense en
forte activité géomagnétique. Le temps calcul est divisé par trois. Ce modéle est maintenant
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distribué avec la bibliothéque Maglib distribuée par le centre de données de physique des
plasmas.

En utilisant les sous-programmes constituant la Maglib il a é&é possible de concevoir un outil
interactif de tracer et de programmation des satellites Auroral et Tail d'Interbal, 'OCGM. A
I'aide de cet outil interactif il était possible de choisir l1a période de travail, le type de satellite,
le type de paramétres a tracer. La figure suivante donne un apercu des possibilités de cet outil:

fenétres de choix de travail, de type de satellite, de choix dintervalle de temps étudié, de
résultats numériques et traceés.
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La figure suivante montre un tracé effectué pour le satellite Tail d'Interball dans le plan X-Y
perpendiculaire al'axe du dipdle. La période du satellite étant de plus de 4 jours, le dipble du
champ magnétique terrestre a effectué plusieurs révolutions autour de la normale au plan
d'orbite et I'on notera |'oscillation de la projection de I'orbite dans ce plan. Tous les dix points
un chiffre a multiplier par 20 donne le temps écoulé€ le long de I'orbite. On constatera le temps
relativement long passe prés de I'apogée. Ceci est di a l'orbite tres excentrique du satellite
Tail d'Interball dont I'apogée est & quel que 200000 km.
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Lefutur:

Alors que Cluster2 vient détre lancé et apporte des résultats prometteurs a la
communauté scientifique il est bon de sinterroger sur I'avenir des modéles quantitatifs et de
leurs applications futures. Les modéles quantitatifs vont continuer a progresser mais avec un
risque de blocage en raison de la complexité dga atteinte. La moddisation du champ
magnétique créé par les courants le long des lignes de champ en est une premiere illustration.
Il reste cependant des efforts a faire dans la simplification de la modélisation. L’ incorporation
d'une plus grande masse de données améliorera auss la représentativité des modeles. Ces
données recouvrant un grand intervalle de temps et d'une grande plage d activités
géomagnétiques, le modéle quantitatif ne donnera qu'une image globale moyenne. |l faudrait
pouvoir collecter une grande masse de données de fagcon quasi instantanée. Pour cela deux
voies sont possibles : on pourrait concevoir un super ARAKS congtitué d’ un satellite en orbite
basse et inclinée embarquant un canon a électrons:

19



Ce canon émet des bouffées d’ électrons qui parcourent la ligne de champ magnétique associée
au satellite en une fraction de seconde et précipitent dans I’ atmosphere. Les échos (les étoiles
dans la figure ci-dessus) sont alors détectés au sol par des radars. On peut mesurer le temps
mis par les particules pour atteindre I’ autre hémisphere qui sera plus ou moins long suivant la
longueur de la ligne de champ magnétique. On pourra également évaluer I’ écart au sol entre
les points conjugués calculés avec le champ magnétique d’ origine terrestre (les cercles pleins
sur la figure) et les points conjugués réels correspondant au champ magnétique réel subi par
les particules. Ce champ réel sera la somme du champ magnétique d’ origine terrestre et de la
perturbation magnétosphérique. Au cours d’'une orbite soit en moins de deux heures la
topologie de la magnétosphére sera explorée pour des longitudes et latitudes trés différentes et
au bout de quelques heures une image assez compléete de la magnétosphére sera obtenue. A
plus long terme on peut concevoir le projet beaucoup plus colteux que sera I’ utilisation des
constellations de nano satellites répartis dans tout |'espace circumterrestre. Le champ
magnétique sera alors mesuré a chague instant en 64 ou 128 points ce qui permettrait
d obtenir en une heure un minimum de 300000 points de mesure soit dix fois les bases
accumulées sur plusieurs années et utilisées pour les modéles cités en référence. Alors aurons-
nous une image globale instantanée de la magnétosphére.

La prochaine grande application future sera la météorologie de I'espace circumterrestre
ou " space weather" ou deux ou trois satellites (dont I'un placé au point de Lagrange)
permettront de prédire les accidents géomagnétiques liés aux éruptions solaires et a leurs
émissions de matiere coronale. Avec quelques heures davance les satellites de
télécommunication et d’ observation se mettront en veille pour éviter I'arrét intempestif des
programmes embarqués a bord.

Conclusions :

Dans cette courte synthese, forcément incompléte et parcellaire nous avons
essayeé de montrer les difficultés rencontrées dans I’ analyse de mission mais auss les progres
réalisés en trois décennies, I'analyse de mission ayant toujours un modele de retard. Nous
N’ avons pas couvert certains aspects tels que |’ observation optique ou radar des aurores. Nous
avons essayé d esquisser quel ques possibles investigations futures. Les outils développés a ce
jour et qui sont |'héritage de ces trois décennies de calcul ont é&té sauvegardés dans la
bibliotheque Maglib au centre de données de physique des plasmas par C.Huc et Ch.Harvey.
Les projets futurs nécessiteront de nouveaux outils et produiront de nouveaux modées. La
relation intime que la Terre entretient avec le Soleil continuera d étre I’ objet de soins attentifs
donc d'une surveillance accrue et continue. L’exploration de la magnétosphéere n'est pas
terminée que va commencer bientot I’ ére de la surveillance des relations Soleil-Terre.
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