FT97BCETL. - C 94777611

La pénétration du vent solaire
dans la magnétosphére

par Joseph LEMAIRE*

Introduction historique

L’é¢tude de linteraction entre des particules chargées émises par
le Soleil et le champ magnétique terrestre remonte au début de ce siécle,
lorsque Lodge (1900) attribuait les orages géomagnétiques « a un torrent
ou a des nuages en mouvement constitués d’atomes chargés d’ions ». Il
continuait en disant que « d’aprés des observations d’aurores et des varia-
tions magnétiques, il semble que la Terre posséde une queue dans la
direction opposée au Soleil semblable 4 une queue de cométe ».

Parmi les nombreux pionniers du début de ce siécle, citons encore
Chapman (1923) et Ferraro (1930) qui ont contribué de facon détermi-
nante A I’étude de l'interaction entre les particules émises sporadiquement
par le Soleil et le champ magnétique dipolaire de la Terre. Sur la base de
résultats d’observations cométaires, Biermann concluait, en 1951, que
le Soleil émet un flux continu de particules chargées. C’est 4 E.N. Parker
(1958) qu’on doit d’avoir introduit le premier modéle d’expansion radiale
de la couronne solaire. Depuis lors on a appelé cette émission continue
de plasma coronal : le vent solaire.

Que savons-nous du Vent Solaire ?

Comme notre propos est d’examiner le probléme de la pénétration
du vent solaire dans la magnétosphére, nous nous contenterons ici de
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donner seulement un bref apercu des propriétés du vent solaire au voi-
sinage de la Terre. Le lecteur plus intéressé trouvera une excellente syn-
thése sur le vent solaire dans la monographie de Hundhausen (1972).

A la distance d’une Unité Astronomique du Soleil la vitesse radiale
du vent solaire est de I'ordre de 400 km/sec. La concentration de ce gaz
ionisé est de quelques électrons et protons par cm®. Ce plasma contient
aussi une proportion variable de noyaux d’Hélium (moins d’une parti-
cule He™/cm®). Par suite de la rotation solaire et de cette expansion
radiale, les lignes de force du champ magnétique solaire s’étendent dans
le milieu interplanétaire en formant dans le plan de I'écliptique des
spirales d’Archiméde comme il est illustré dans la figure 1. L’intensité
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Fig. 1. — L’Expansion radiale du vent solaire combinée a la rotation du Soleil donne

aux lignes de force magnétiques la forme de spirales d’ Achiméde.

du champ magnétique dans le vent solaire est de I'ordre de 5n T (c’est-
a-dire 5 X 10 Gauss) a lorbite de la Terre. L’angle entre la direction
moyenne de ce champ magnétique et la ligne Soleil-Terre est en moyenne
de 45° ou de 135° suivant que la Terre se trouve dans un secteur de
polarité A (« Away») ou T (« Toward »). Les températures moyennes
correspondant aux mouvements désordonnés des électrons et des protons
sont respectivement de 1.5 10° K et 4 10* K. Mais ces températures,
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comme toutes les autres propriétés, varient d’un instant 4 "autre comme
le montre la figure 2. Ces variations de vitesse, de densité et de tempé-
rature intégrées sur des intervalles de 1 heure, montrent que le vent
solaire est trés peu homogeéne et qu’il est aussi non-stationnaire (varia-
tions dans I’espace et dans le temps).
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Fig. 2. — Moyenne horaire de la vitesse, de la concentration et de la température radiale

du vent solaire en fonction de la longitude de Carrington, de la distance radiale (R),

de la latitude héliocentrique (LAT) et du temps (JOUR) (mesures de HELIOS-1;
janvier 1975).

Les mesures des faibles flux de particules exigent en général des
temps d’intégration trés longs. Par conséquent la résolution temporelle
pour de telles observations est rarement meilleure que 4 minutes. Or au
cours de cet intervalle de temps le vent solaire s’est déplacé d’environ
100.000 km, c’est-a-dire d’une distance supérieure au rayon de la magné-
tosphére (le rayon de la magnétosphére est de I'ordre de 70.000 km). Mais
il est communément admis que les propriétés du vent solaire ne varient
pas beaucoup sur de telles distances.

Historiquement, c’est sans doute une des raisons qui conduisit les
théoriciens 3 n’accorder leur intérét qu’a. des modeles stationnaires de
I'interaction entre le vent solaire et la magnétosphére terrestre. Bien que
cette hypothése simplifie grandement la formulation mathématique de
cette interaction, on peut se demander pourquoi on a continué aussi
longtemps a reproduire de tels modéles stationnaires. En effet, il existe
depuis 1969 des observations radioastronomiques de scintillations de
radio sources indiquant que le vent solaire est un amalgame d’irrégula-
rités (filaments allongés dans la direction du champ magnétique inter-
planétaire) transportées a des vitesses supersoniques hors de la couronne
solaire (la vitesse du son est de I'ordre de 80 km/sec). Les diamétres de
ces filaments ont été estimés a partir des observations de radioscintilla-
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tion. La figure 3 montre la distribution des diamétres de ces irrégularités
de densité du vent solaire jusqu’a une unité astronomique. On constate
qu’au voisinage de la Terre, les épaisseurs moyennes de ces filaments sont
au minimum de 250 km, et sont donc trés inférieures au rayon de la
magnétosphére de la Terre (Hewish et Symonds, 1969 ; Houminer 1973).
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Fig. 3. — Dimension transversale des filaments du vent solaire en fonction de la

distance héliocentrique en Unités Astronomiques. Les estimations sont obtenues A partir
de la méthode de scintillation des radio sources. On voit que la dimension minimum des
irrégularités du vent solaire 4 'U.A. est d’environ 250 km.

D’autre part, la figure 4 illustre un exemple d’observations du

champ magnétique interplanétaire effectuées a la cadence impression-
.9

nante d’une mesure du vecteur B tous les 8 centiémes de secondes. En
considérant que la vitesse relative du vent solaire par rapport a I'instru-
ment de mesure est de 400 km/sec, la résolution spatiale est ici de 2.4 km
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au lieu de 100.000 km. On remarque sur cette figure que le champ magné-
tique interplanétaire n’est que rarement uniforme sur des distances de
I'ordre de 10.000 km.
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Fig. 4. — Mesures du champ magnétique interplanétaire 3 la cadence de 1 vecteur B

—

toutes les 80 millisecondes. On voit de nombreux changements de direction de B
indiquant la présence d’irrégularités diamagnétiques dont I'épaisseur est inférieure a
1800 km (mesures de IMP6, fournies par N.F. Ness, Goddard Space Flight Center, NASA).

Si le champ magnétique interplanétaire est tellement variable, il
y a peu de raisons de penser que le plasma du vent solaire est homogéne
sur des distances de 10.000 km comparables au rayon de la magnéto-
sphére. On peut donc s’attendre 3 ce que les modéles magnétosphériques
stationnaires, dont nous allons d’abord parler dans la partie suivante,
ne soient que des approximations assez éloignées de la réalité.

Les modeéles stationnaires de la magnétosphére

Les premiers types de modéles d’interaction entre les particules du
vent solaire et le champ géomagnétique sont basés sur une description
cinétique. Les mouvements des protons et électrons du vent solaire dans
les champs magnétique et électrostatique produisent dans le champ géo-
magnétique des courants électriques (courants de Chapman-Ferraro) con-
finés dans une région trés mince comme celle qui est illustrée dans la
figure 5. Son épaisseur est de I'ordre du rayon de gyration des protons :
100 km. Les courants électriques superficiels renforcent l'intensité du
champ magnétique a lintérieur de la magnétosphére et y introduisent
un surcroit de pression magnétique s’opposant 4 la pression dynamique
du vent solaire incident.
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Fig. 5. — Structure de la magnétopause. La séparation des charges entre les protons et les

électrons incidents du vent solaire induit un champ électrique perpendiculairement a la

surface de la magnétopause. La déviation magnétique des électrons et des protons en sens

opposés induit un courant diamagnétique dans la couche limite (courant de Chapman-
Ferraro).

La région ou se trouvent ces courants et oll le champ géomagnétique
subit en général une diminution d’intensité est appelée la magnétopause.
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Fig. 6. — Modéle stationnaire d’'une magnétosphére fermée. Toutes les lignes de force sont
confinées 4 U'intérieur de la magnétopause.
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Les lignes de force magnétiques d’origine terrestre sont confinées en-des-
sous de cette surface. La magnétosphére est alors une cavité telle que
celle rerpésentée dans la figure 6. Le vent solaire glisse littéralement 2 la
surface de cette région globulaire fermée. Les seuls endroits ot les parti-
cules solaires peuvent éventuellement pénétrer dans une telle magnéto-
sphére fermée sont les deux points neutres ou les lignes de force de la
magnétopause convergent. Ces régions de convergence des lignes de force
sont appelées les « cornets magnétiques » (polar cusp). Un article de
synthése concernant ce premier type de modéle magnétosphérique a été
publié par Willis (1975).

Dans les modéles de magnétosphéres fermées qui sont issus de
I’Ecole de Chapman et Ferraro, aucune ligne de force ne traverse la magné-
topause. Dés lors celle-ci est ce qu'on appelle une discontinuité tangen-
tielle. Nombreuses sont les observations magnétiques qui indiquent que la
composante du champ magnétique dans la direction normale 4 la magné-
topause est effectivement voisine de zéro et que, par conséquent, la
magnétopause est une discontinuité tangentielle (Fairfield, 1977 ; Son-
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Fig. 7. — Modéle stationnaire d'une magnétosphére ouverte obtenu en superposant un

champ magnétique dipolaire et un champ magnétique interplanétaire orienté vers le sud.

Les lignes de force polaires traversent la magnétopause et sont interconnectées avec celles

du vent solaire. Dans ce cas la « reconnection » des lignes de force se produirait le long
d’une ligne neutre 4 la croissée des lignes de force.
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nerup, 1976). Malheureusement il y a des exceptions. En effet, dans
d’autres cas la composante du champ magnétique perpendiculairement
4 la magnétopause n’est pas nulle ! Dans ces cas, la magnétopause doit
étre considérée soit comme une discontinuité rotationnelle soit comme
une onde de choc (voir ci-dessous fig. 14b). Dans ces cas, les lignes
de force magnétiques traversent la magnétopause comme il est indiqué
dans la figure 7.

On a représenté ici un modéle de magnétosphére ouverte dans lequel
toutes les lignes de force issues des calottes polaires sont interconnectées
avec des lignes de force solaires qui sont transportées jusqu'a la Terre
comme le montre la figure 1. On comprend que dans un tel modéle, les
particules du vent solaire ainsi que les rayons cosmiques solaires (pro-
duisant occasionnellement des ionisations anormalement élevées et des
perturbations radio dans l'ionosphére polaire : PCA), ont ici un acces
direct et immédiat aux deux régions polaires.

Ce deuxiéme type de modéle dont J.W. Dungey (1961) est 'auteur
fait partie de I’ensemble des modéles magnétosphériques ouverts. I
existe dans ce type de modeéle une ligne neutre ou les lignes de force se
croisent. Dans le cadre de I'approximation des lignes de force « gelées »
au sein du plasma, celles-ci se « déplacent » comme les fleches de la
figure 7 I'indiquent. Bien que ce concept des lignes de force en mouve-
ment ait été invoqué fréquemment dans le passé, son utilité est cependant
contestée actuellement par Alfvén lui-méme.

La faiblesse majeure de ce type de modéle magnétosphérique pro-
vient des difficultés que les théoriciens éprouvent a expliquer le pro-
cessus physique irréversible qui agirait au voisinage immeédiat de la ligne
neutre pour « couper » les lignes de force magnétiques terrestres et les y
interconnecter avec le champ magnétique interplanétaire. La théorie
magnétohydrodynamique n’est plus applicable au voisinage de ces points
(cfr. Vasyliunas, 1975). Une théorie microscopique satisfaisante décrivant
le mouvement des électrons et protons prés de la ligne neutre reste a faire
et & comprendre (Sonnerup, 1976). Il existe d’autres difficultés associées
a cette théorie dénommée la théorie du « merging » (cfr. Heikkila, 1977a).
En effet, les particules accélérées prévues par cette théorie n’ont pas été
détectées 12 ot I'on s’attendait a les observer (cfr. Haerendel, 1977 ;
Heikkila, 1977b).

On constate donc que les modéles stationnaires, qu’ils soient
« ouverts » ou « fermés » ne sont pas arrivés A rallier I'unanimité des
scientifiques. Ni les uns ni les autres ne sont en mesure d’expliquer
I’ensemble des observations-recueillies jusqu’a ce jour (cfr. Willis, 1977).
Pour les uns comme pour les autres, le vent solaire est supposé étre un
fluide quasiment uniforme et en écoulement stationnaire. La magnéto-
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pause constitue alors un obstacle autour duquel le vent solaire est dévié
comme il est représenté dans la figure 8a. La ligne en trait plein est une
section équatoriale de la magnétopause on la vitesse du plasma solaire
posséde une composante normale égale a zéro.

UNIFORM STEADY SOLAR WIND
NON-UNIFORM UNSTEADY SOLAR WIND

Fig. 8. — Section équatoriale de la magnétosphére :

a) lorsque le vent solaire est uniforme et stationnaire la composante normale de la vitesse
du vent solaire est nulle partout a la surface de la magnétopause.

b) lorsque la densité d’impulsion dans le vent solaire n’est pas uniforme, des éléments
de plasma peuvent pénétrer impulsivement (C’est-d-dire par d-coup) au travers de la
magnétopause et étre freinés a lintérieur de la magnétosphére ou ils dissipent leur
énergie aux pieds des cornets magnétiques par effet Joule dans I'ionosphére.

Pénétration des filaments du vent solaire par impulsions successives

Abandonnons maintenant les questions soulevées par les modeéles
stationnaires pour examiner ce qu’il se passe lorsqu’un filament ou une
irrégularité de densité du vent solaire rencontre le champ magnétique
de la Terre.

La figure 8b illustre schématiquement la pénétration dans la magné-
tosphére d’un élément de plasma ayant un excés de quantité de mouve-
ment c’est-a-dire par exemple un excés de densité par rapport au milieu
ambiant (Lemaire et Roth, 1976). Lorsqu’un tel élément passe dans la
région du feuillet magnétique (magnetosheath), sa vitesse diminue- rapi-
dement au travers de I'onde de choc stationnaire (Bow Shock). La vitesse
initiale du vent solaire et celle du filament sont supersoniques (400 km/
sec) avant la traversée de cette onde de choc. Dans le feuillet magnétique,
celles-ci sont réduites a des valeurs infrasoniques. L’énergie cinétique
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de mouvement des particules (3 m v?) est transformée en énergie d’agi-
tation thermique ce qui a pour conséquence d’accroitre la température
du plasma. Le freinage de cet élément s’accompagne aussi d’'une com-
pression de son volume. Il en résulte que la densité du filament ainsi
d’ailleurs que celle du vent solaire ambiant subissent toutes deux une
augmentation en passant 2 travers 'onde de choc. Alors qu’a I'extérieur
de I'élément de plasma solaire la composante normale a la magnétopause
de la vitesse est nulle, la vitesse du filament lui-méme n’est pas nulle
en raison de son excés d’impulsion initial. Par conséquent, le filament
pénétre plus profondément dans le champ géomagnétique que le vent
solaire extérieur.

Dés que I'élément atteint la magnétopause et la traverse, celui-ci
est en contact avec les lignes de force du champ géomagnétique confiné

derriére la magnétopause. Un observateur fixe 4 l'intérieur de la magnéto-
%

sphére voyant pénétrer I'élément de plasma avec la vitesse résiduelle Ve,
mesurera un champ électrique

- > -

Em = - Ve /\ Bm (1)

a I'endroit ot se trouve I’élément de matiére en mouvement.
Dans le systéme de coordonnées en mouvement avec le filament, le
_>
champ électrique E’ est nécessairement nul. En effet, en appliquant la
transformation de Lorentz on a

g - — -
E’:Em+Ve/\Bm:O (2)
(voir figure 9a).
.9

L’existence du champ électrique En perpendiculaire au champ d’in-
_9

duction magnétique Bw , implique qu’il existe dans la magnétosphére des
_—)

différences de potentiel électrique. Si d est le diamétre de I'élément de
%

plasma dans la direction perpendiculaire 4 Bw , @, la différence de poten-
tiel entre deux lignes de force magnétiques tangentes a la surface de I'él¢-
ment, est donnée par

- -
® = En.d (3)
—
Cette différence de potentiel ® et le champ électrique Ew se pro-
jettent le long des lignes de force magnétiques dans I'ionosphére comme
le montre la figure 9b. A T'altitude de la région-E de I'ionosphére, la fré-
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a) Champ électrique (Ewm) induit dans un champ magnétique (Bwm) par un élément de
-

plasma ayant une vitesse (V.) ;
b) Partie de filament entourée de lignes de force magnétosphériques ;

— -

¢) Définition du champ magnétique (H), de la magnétisation (M), et du champ d’induc-
- -

tion (B) ; Jp est la densité de courants diamagnétiques.

quence de collision des électrons avec les particules neutres de 1’atmo-
sphére est du méme ordre de grandeur que la fréquence de gyration des
électrons dans le champ magnétique. En appliquant la différence de
potentiel ® entre deux lignes de force magnétiques, un courant électrique
horizontal (courant d’électrons ionosphériques) s’établira dans la région-E
entre les pieds de ces lignes de force. Ce courant tendra a neutraliser
les charges de polarisation qui sont apparues a la surface de I'élément de
plasma en mouvement. Des courants électriques paralléles aux lignes
de force magnétiques transportent ces charges depuis les confins de la
magnétosphére jusqu'a la partie résistive de l'ionosphére. Ces courants
alignés sont appelés courants de Birkeland en I'honneur de celui qui les
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avait introduits il y a 70 ans (Birkeland, 1908). Comme la conductibilité
électrique perpendiculairement aux lignes de force n’est pas nulle
(Zp = 0,2 Siemens), la différence de potentiel ® appliquée aux extrémités
des lignes de force en contact avec I'élément de plasma peut se décharger
d’autant plus rapidement que le courant électrique est élevé, c’est-a-dire

que la conductibilité électrique de Pedersen est elle-méme élevée. Au fur
e

et 2 mesure que la tension électrique ¢ diminue, le champ électrique En
—

diminue, et par conséquent, V. la vitesse d’intrusion du plasma décroit
progressivement. Le filament est donc décéléré et son excés d’énergie
cinétique (J v 3 m n V.® d y) est dissipé par effet Joule dans la région-E
de l'ionospheére. Cette dissipation ohmique des courants électriques engen-
drés dans l'ionosphére par le mouvement de pénétration des filaments
du vent solaire donne lieu A une augmentation de température du plasma
et de 'atmosphére neutre aux endroits ol convergent les lignes de force
tangentes a la magnétopause.
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Fig. 10. — Températures ionosphériques en fonction de la latitude géomagnétique en

périodes géomagnétiquement calmes (K, ~ 1,5 ; traits pleins) et en périodes perturbées
Y

(Kp =~ 4,5 traits interrompus). Les pics correspondant 3 L — 10 (et L = 20) sont

situés le long des lignes de force du cornet magnétique nord. Le chauffage de I'ionosphére

est di 4 la dissipation de I'énergie cinétique des éléments de plasma du vent solaire

pénétrant impulsivement au travers de la magnétopause. Le maximum de température i

plus faible latitude est associé 2 la plasmapause et constitue un phénomeéne étranger & celui
dont il est question dans le présent article.
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Chauffage de I'ionosphére et courants alignés

Les figures 10a et 10b montrent en effet les pics de température
observés respectivement 4 1.000 km et 400 km d’altitude a la latitude
ol toutes les lignes de force de la magnétopause « plongent » dans I'iono-
sphére. Ces régions qui sont appelées les cornets magnétiques se situent
normalement 3 79° de latitude et aux environs de 12 heures de temps
local. Mais lorsque la vitesse du vent solaire augmente, et lorsque I’activité
magnétique (Kp) augmente, les points neutres et les cornets polaires se
déplacent vers des latitudes plus basses (Gladyshev et al., 1974). Les
pics de température se déplacent de la méme facon, comme l'indiquent
les courbes en traits interrompus dans les figures 10a et 10b (Titheridge,
1976).

La densité des atomes neutres de I’atmosphére est elle aussi augmen-
tée dans ces mémes régions par suite du chauffage résultant de la péné-
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Fig. 11. — Distribution des courants de Birkeland 4 la surface de I’hémisphére nord en

période de faible activité magnétique. La petite région hachurée entre 1000 et 1400 TL
est la région du cornet magnétique. Les autres régions annulaires correspondent aux régions
aurorales que nous ne discutons pas dans le présent article.
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tration impulsive (c’est-a-dire par a-coup) du vent solaire dans la magné-
tosphére (Moe et al., 1977).

La figure 11 montre les endroits A la surface de I’hémisphére nord
ou l'on a observé des courants électriques de Birkeland. Nous ne nous
intéresserons pas ici aux courants alignés de la région aurorale qui sont
localisés dans la zone annulaire hachurée en dessous de 77°. Par contre,
la bande hachurée situé entre 78° et 80° de latitude et entre 10 et
14 heures de temps local correspond 4 I'endroit ot 'on s’attend a trouver
les cornets magnétiques. Dans la partie Est, les courants sont dirigés
vers le bas et a I'Ouest, ils sont en sens opposé (Ijima and Potemra, 1976).
C’est précisément a cet endroit que la théorie de la pénétration impulsive
de filaments du vent solaire prédit I'existence de courants de Birkeland
paralléles au champ magnétique de la Terre.

Effets diamagnétiques

Si des éléments de plasma du vent solaire sont injectés impulsive-
ment au travers de la magnétopause, on peut s’attendre 4 détecter leur
présence par les effets diamagnétiques qu’ils doivent produire dans la
magnétospheére terrestre (Lemaire, 1977). La figure 12 nous montre en
effet des mesures du champ magnétique au voisinage de la magnétopause
(Aubry et al., 1971). On notera les nombreuses dépressions dans la valeur

absolue du champ magnétique (B) ainsi que les nombreux changements
._9

de direction du vecteur B a I'intérieur de la magnétosphere. La figure 13
illustre un autre cas de présence de ce que nous avons appelé un « trou
magnétique » (Burlaga et al., 1977). Ces dépressions dans la valeur de la
densité d’énergie magnétique (B?/2 uo) sont toujours associées a la pré-
sence du plasma solaire (Aubry et al., 1971). Ces observations peuvent
donc aussi s’interpréter a partir de la théorie de I'injection impulsive d’ir-
régularités de densité du vent solaire dans notre magnétospheére, et sans

doute dans celle d’autres planétes. En effet, si I'on place un élément de
e d

plasma non-collisionel dans un champ magnétique extérieur H, les cou-
_9

rants électriques de surface (courants diamagnétiques: Ja) induisent
— - —

une magnétisation M telle que rot M = Ja. Ceci a pour conséquence de
——

changer l'intensité ainsi que la direction de I'induction magnétique (B)
au travers de la surface de discontinuité contenant le plasma (cfr. fig. 9c).
De telles variations sont observées couramment dans les régions exté-
rieures de la magnétosphére (cfr. exemples donnés dans les figures 12
et 13).
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Fig. 12. — Composantes du champ magnétique mesuré dans la magnétosphére et dans la

zone de transition « magnetosheath » ou feuillet magnétique. |B| est I'intensité totale de 'in-

duction magnétique mesurée. On remarquera les changements rapides de la direction et de
-

I'intensité du vecteur B a Uintérieur de la magnétosphére. Ces discontinuités directionnelles
sont attribuées ici 4 des éléments du plasma solaire enfouis au sein de la magnétosphére.

Ces discontinuités directionnelles peuvent étre de deux types diffé-
_—9

rents suivant la valeur de la composante du champ magnétique B perpen-
—>

diculairement a la surface du plasma. Dans le premier cas, lorsque B est
parallele a la surface (fig. 14a), on a une discontinuité tangentielle, par

—_
contre, lorsque B posséde une composante normale non-nulle, on est en

présence d’une discontinuité rotationnelle ou d’une onde de choc oblique
(fig. 14b ; cfr. Lemaire, 1977).
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Fig. 13. — Composantes du champ magnétique mesuré a l'intérieur de la magnétopause
par le magnétométre du « Laboratory for extraterrestrial Physics », Goddard Space Flight
Center, NASA, 2 bord du satellite IMPG. Les irrégularités magnétiques sont dues 2 la
présence de filaments diamagnétiques du vent solaire & l'intérieur de la magnétosphére.

(a) (b)

Fig. 14.

a) Discontinuité tangentielle : les lignes de force magnétiques sont paralléles & la surface
de I'élément de plasma.

b) Discontinuité rotationnelle ou onde de choc oblique : les lignes de force magnétiques
traversent la surface de séparation.
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On pourra observer I'un ou l'autre type de discontinuité direction-
nelle suivant que le magnétomeétre traverse une face de I’élément de plas-

—
ma qui est paralléle ou non au champ magnétique extérieur H. Nous
avons déja signalé ci-dessus que les deux types de transitions ont effec-
tivement été observés au voisinage de la magnétopause (Sonnerup, 1976).
Rappelons que ceci avait amené les uns a exclure les modéles magnéto-
sphériques fermés, et les autres 2 douter des modéles magnétosphériques
totalement ouverts. Par contre, la présence de filaments pénétrant par
impulsion dans une magnétosphére permet de rendre compte 4 la fois des
deux types de discontinuités directionnelles observées a la magnétopause.

Une magnétosphére ouverie pariiellement ci par inermittence

On comprend aisément qu’au travers d’une onde de choc ou d’une
discontinuité directionnelle (cfr. fig. 14b), les lignes de force magnétiques
de la Terre puissent s’interconnecter localement avec celles du milieu
interplanétaire.

La figure 15 montre des lignes de force polaires pénétrant au sein
d’un élément de plasma enfoui dans la magnétosphére. La surface de
discontinuité peut étre une simple discontinuité rotationnelle ou une

accélération
¢lectrostatique
des ions H*He*0*

jet d’ions H* ,He*0* <
accélérés 8
électrostatiquement

- double couche -
] ¢letrostatique 01-1kv

\
R Mnt polaire]
7 N
7 ,.d——_"- \\\\\\\\ -
7 = -~ N plasma froid
/ b
/ pd \3‘\\ de |'ionosphére 05 eV
/ /4
/
[
plasma chaud -
du vent solaire 0.1-1 kev
Fig. 15. — Eléments de plasma solaire enfouis dans la magnétosphére. La surface avant

du filament est une double couche électrostatique séparant le plasma chaud et le plasma

froid. Au travers de cette différence de potentiel les ions du vent polaire sont accélérés

vers l'extérieur et se constituent en jet d’ions alignés dans la direction du champ magné-

tique. Ces filaments interconnectés avec le milieu interplanétaire sont des routes de sortie

pour les particules piégées de Van Allen ainsi que des routes d’entrée dans la magnéto-
sphére pour les rayons cosmiques solaires.
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onde de choc oblique. Dans ce dernier cas, il existe une différence de
potentiel de quelques centaines de Volts entre les deux faces de cette
région. Cette barriére de potentiel empéche une trop grande séparation
des charges électriques dans le mélange constitué d’une part du plasma
chaud d’origine solaire et du plasma froid d’origine ionosphérique.
Les modeles cinétiques de Lemaire et Scherer (1971, 1973, 1977) per-
mettent de calculer la distribution du potentiel électrique le long d’une
telle ligne de force et de montrer qu’il peut exister a la surface du

plasma un potentiel de double couche et un champ électrique paralléle
—

A B de l'ordre ou supérieur 2 100 V/m. Un tel champ électrique paralléle
vient effectivement d’étre observé récemment dans la magnétosphére
par Mozer et al. (1977).

Au travers de cette différence de potentiel, les ions H*, He" et OF
du vent polaire ionosphérique sont accélérés vers le haut et forment

des faisceaux ou jets de particules alignés avec la direction du champ
—_—

magnétique B. De tels faisceaux d’ions O* de 12 KeV d’énergie ont
en effet été observés dans la magnétosphére par Johnson et al. (1977),
Frank et al. (1977). La vitesse de ces ions énergétiques d’oxygéne est
de I'ordre de 100 km/sec.

FILAMENT OU
VENT SOLAIRE

Fig. 16. — Illustration de la surface fermée de la magnétopause déformée par les irrégu-
larités du vent solaire. Certains des filaments du vent solaire sont partiellement englués
a lintérieur du modéle magnétosphérique non-stationnaire discuté dans le texte.
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On congoit aussi que par ce méme canal des lignes de force magné-
tiques terrestres localement interconnectées avec celles du milieu inter-
planétaire, les particules piégées au sein de la magnétosphére puissent
s’échapper sporadiquement A travers la magnétopause et former des jets
étroits de protons et d’électrons énergétiques. De tels jets de particules
d’origine magnétosphérique sont observés depuis longtemps en dehors
de la magnétosphére (Anderson, 1968 ; Gloeckler et al., 1974 ; Sarris
et al., 1976). Ces faisceaux d’électrons et de protons d’énergie supérieure
a 40 KeV constituent ce qu'on peut appeler le rayonnement cosmique
terrestre. Dans le modéle non-stationnaire décrit ci-dessus et illustré
de facon schématique dans la figure 16, ces rayons cosmiques terrestres
trouvent le long des filaments enfouis dans la magnétosphére des ouver-
tures occasionnelles qui leur permettent de s’échapper sporadiquement
de la magnétosphére.

La magnétosphére de Jupiter laisse également s’échapper spora-
diquement des jets d’électrons énergétiques. Ces faisceaux de particules
ont été observés dans le milieu interplanétaire par Chenette et al.
(1974), Teegarden et al. (1974) et d’autres.

Influence de la direction du champ magnétique interplanétaire

Il est possible de montrer que la pénétration impulsive par a coup
des éléments de plasma diamagnétiques au travers de la magnétopause
est controlée par lorientation du champ magnétique interplanétaire
(Lemaire, 1978). Nombreuses sont les observations qui confirment ce
point de vue et qui indiquent qu’effectivement la pénétration de parti-
cules solaires dans la partie nord de la queue magnétosphérique est
favorisée lorsque le champ magnétique interplanétaire est orienté dans
la direction opposée au Soleil (« Away»). Une synthése détaillée de
toutes ces observations a récemment été donnée par Mizera et Fennel
(1978).

Le controle de la pénétration de vent solaire dans les lobes nord
ou sud de la magnétosphére, par la direction du champ magnétique
interplanétaire, influence I'activité magnétique observée dans les hémi-
sphéres nord et sud de la Terre. Puisque I'indice d’activité magnétique
K, est déduit de perturbations magnétiques mesurées principalement
dans I'hémisphére nord, on doit donc s’attendre & ce que cet indice K,
soit relié non seulement 4 la vitesse du vent solaire mais aussi a la direc-
tion du champ magnétique interplanétaire. Une telle corrélation a été
mise en évidence par Siebert (1968), Mayaud (1968), Sheeley et al.
(1977).
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Conclusions

Les modéles stationnaires de la magnétosphére décrits dans la
premiére partie de cet article, qu’ils soient entiérement ouverts ou entié-
rement fermés, se sont avérés impuissants 3 expliquer toutes les observa-
tions réalisées depuis une quinzaine d’années.

Il semble par contre qu’un modéle non-stationnaire tel que celui
qui a été décrit dans la deuxiéme partie de cet article, permette de
rendre compte des observations qui auparavant étaient considérées
comme contradictoires.

Sl n’y avait pas d’irrégularités de vent solaire possédant un excés
d’'impulsion par rapport au milieu extérieur, il est vraisemblable que
la magnétosphére serait fermée comme le montre la figure 5. Dans ce
cas, le vent solaire n’aurait pas d’accés A l'intérieur de la magnétospheére
et l'activité géomagnétique due a la pénétration du vent solaire dans la
magnétosphére serait nulle A la surface de la Terre. Par contre, lorsque
le vent solaire n’est pas homogeéne, et qu’il existe des irrégularités de
densité celles-ci peuvent pénétrer plus profondément au sein de Ia
cavité géomagnétique, a conditions toutefois, que leur impulsion soit
supérieure 2 la valeur moyenne. Ces irrégularités allongées dans la
direction du champ magnétique interplanétaire peuvent donc s’enfoncer
dans le milieu magnétosphérique et y déposer leur contenu de particules
chargées dont I’énergie est comprise entre 10 eV et 1 KeV. De telles
injections impulsives viennent d’étre observées par Carlson et Torbert
(1978) entre 300 et 500 km d’altitude, aux pieds des lignes de force
des cornets magnétiques. Les filaments interplanétaires pénétrant au
travers de la magnétopause comme il est illustré dans la figure 16,
sont des canaux occasionnels par lesquels les rayons cosmiques solaires
peuvent étre guidés vers les calottes polaires de la Terre ; inversément,
ces filaments partiellement englués dans les ceintures de Van Allen
sont des chemins par lesquels les particules piégées de plus de 40 KeV
peuvent s’échapper de la magnétosphére par intermittence ; par ces
mémes « trous » dans la magnétopause, les particules ionosphériques du
vent polaire peuvent aussi s’échapper en suivant les lignes de force
terrestres localement interconnectées avec celles du milieu interpla-
nétaire. Mais avant de pouvoir s’échapper par de telles lignes de force
« ouvertes », ces particules de 1 eV auront été accélérées jusqu’a des
énergies de quelques centaines d’eV par le champ électrostatique exis-
tant a la surface de séparation entre le plasma solaire et le plasma froid
de I'ionosphére (voir fig. 15).

La pénétration d’irrégularités: de densité du vent solaire est en
outre contrdlée par la direction du champ magnétique interplanétaire.
Ceci implique que toute I'activité géomagnétique au sein de la magné-
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tosphére est elle aussi influencée par la direction de ce champ magnétique
d’origine solaire.

Nul doute que les satellites magnétosphériques ISEE A et B mis
en orbite le 22 octobre 1977 nous donneront de nouvelles observations
de la magnétopause et des irrégularités du vent solaire mis en cause ici.
Ces deux satellites nous apporteront certainement des précisions nou-
velles sur la pénétration de ces irrégularités du vent solaire dans la
magnétosphére.
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