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AVANT-PROPOS

L’article ”La pénétration du Vent Solaire dans la magnétosphére’’ sera publié dans la
revue Ciel et Terre”. Ce travail constitue I’objet d’'une conférence que son auteur a donnée
le 26 novembre 1977 4 la Société Belge d’Astronomie. de Météorologie et de Physique du
Globe.

FOREWORD

This article "La pénétration du Vent Solaire dans la magnétosphere’” will be published
in 7Ciel et Terre’”. It has been presented November 26th 1977, at the “Société Belge
d’Astronomie, de Météorologie et de Physique du Globe™’.

VOORWOORD

Het artikel La pénétration du Vent Solaire dans la magnétosphére” zal gepubliceerd
worden in "’Ciel et Terre”. Het werd voorgedragen op 26 november 1977, voor de "Société

Belge d’Astronomie, de Météorologie et de Physique du Globe’.

VORWORT

~ Der Text ”La pénétration du Vent Solaire dans la magnétosphére” wird in "Ciel et
Terre” veroffentlicht. Er ist am 26n November 1977 vor die ’Société Belge d’Astronomie.

de Météorologie et de Physique du Globe” vorgetragen worden.



LA PENETRATION DU VENT SOLAIRE DANS LA MAGNETOSPHERE
par

_J. LEMAIRE

Résumé

Le ‘vent solaire -qui est briévement décrit dans la premiére partie du texte, est
généraiement considéré comme homogéne sur des distances comparables au rayon de la
magnétosphére. C’est pourquoi I’interaction entre le vent solaire et le champ géomagnétique
.a généralement été décrite 4 partir de modéles magnétosphériques stationnaires. Les deux
types de modéle§ magnétosphériques décrits sont : les modéles de magnétosphére fermée et
les modéles de magnétosphére ouverte . Aucune de ces deux représentations n’est cependant
vraiment en concordance avec les observations faites depuis 15 ans au voisinage de la
Maghétopause. Nous abandonnons alors. ’hypothése de ’homogénéité du vent solaire, et
nous décrivons finalement un mécanisme d’interaction non-stationnaire qui permet de
"mieux expliquer les observations. Ce mécanisme -est basé sur la pénétration par a-coup des
irrégularités du vent solaire au sein de la magnétosphére terrestre. Les observations du
champ magnétique, des courants électriques et du plasma magnétosphérique concourent a
appuyer cette nouvelle théorie de I'interaction du vent solaire et du champ géomagnétique.
11 en résulte que la magn'étosphére n’est ouverte que par intermittence lorsque des
irrégularités de densité du vent solaire percutent la magnétopause avec un excés de der;sité
d’impulsion. Si le vent solaire était uniforme la magnétosphére serait pratiquement fermée,
et, trés' peu de plasma du vent solaire pburrait alors y pénétrer. Par contre lorsque le vent
solaire est trés inhomogéne  la pénétration"de bouffées de plasma se fait'par impulsions

successives.

Comme l'activité géomagnétique mesurée a la surface de la Terre est conditionnée par
" la bénétration du vent solaire dans la magnétosphére, il est prévisible que cette activité

gébmagnétique est directement en rapport avec le degré d’inhomogénéité du vent solaire.



Abstract

A brief description of the solar wind prbperties at one Astronomical Unit is given at
the beginning. The solar wind has usually been considered as homogeneous and nearly
uniform over distances of the order of the radius of the magnetosphere. Therefore, sta-
tionary models have mainly been considered in the past to describe the interaction between
. the solar wind and the geomagnetic field. Two types of stationary magnefospheric models
have than been produced : closed models on one side, and open magnetospheric models on
the other side. These models are briefly described. It must be concluded, however, that none
of these stationary representations is fully satisfactory when compared to magnetic field or
plagma observations made since 15 years in the vicinity of the magnetopause. Recently, also
theoretical- difficulties have been emp'hasized for open magnetospheric models when

fnagnetic field line merging is considered.

Leaving the hypothesis of quasi-uniform solar wind densities, a mechanism is discussed
for impulsive penetration of plasma irregularities into the magnetosphere. Finally, magneto-

' pause observations are illustrated.

These observations support the thesis that the interaction between the solar wind and
- the magnetosphere is non:stationary, and that the magnetosphere can be partially and

-intermittently open.



Samenvatting

V..ooraf wordt een korte beschrijving gegeven van de eigenschappen van de zonnewind
op een afstand van één astronomische eenheid. De zonnewind werd gewoonlijk homogeen
en nagenoeg uniform verondersteld over afstanden van de grootte-orde van de straal van de
magnetosfeer. Daarom werden hoofdzakelijk stationaire. modellen gebruikt om de interactie
tussen de zonn'ewi'nd en het magnetisch veld van de aarde te beschrijven. Er bestaan open en’
gesloten magnetosferische modellen. Deze modellen worden kort beschreven. We moeten
echter besluiten dat geen enkele van deze stationaire modellen voldoening geeft, als we ze
vergelijken met de sedert 15 jaar bekomen experimentele gegevens over het magnetisch veld.
en het plasma in de omgeving van de magnetopause. Onlangs ontstonden ook theoretische
‘bezwaren tegen de open magnetosferische modellen toen men de “merging” van

- magnetische veldlijnen ging bestuderen.

Als we de veronderstelling van quasi-uniforme zonnewind densiteiten niet langer aan-
houden, kunnen we het mechanisme van de impulsieve penetratie van plasma-elementen in

de magnetosfeer bestuderen.

De studie van experimentele waarnemingen van de magnetopauze, tenslotte, bevestigt
de veronderstelling dat de interactie tussen zonnewind en magnetosfeer niet-stationair is-en

dat de magentosfeer, gedeeltelijk en bij tussenpozen als open kan beschouwd worden.



.Zusammenfassung

Der Sonnenwind, der hier kurtz beschrieben worden ist vorziiglich als homogen uiber
" Abstinde die mit das Radius der Magnetosphire vergleichbar sind, angenommen worden.
' DesWegen sind die stationire Modellen der Interaktion zwischen den Sonnenwind und das
gebmagnetische Feld sehr vorgezogen worden. Die zwei verschiedene stationdre Modelle
der Magnetosphire sind dann besprochen worden : die geschlossene und offene magneto-
sphirische Modelle. Keiner dieser stationdren Vorbildern ist vollig entsprechend mit die

Beobachtungen die seit 15 Jahren in der Nihe der Magnetopauze gemacht worden sind. .

Wie {iberlassen dann die Hypothesis der Homogeneitit des Sonnenwindes um ein
Mechanismus fiir Impulsives Eindringen Sonnewindirregularititen in der Magnetosphire, zu

beschreiben.

Magnetosphdrische Beobachtungen sind entlich gegeben worden. Diese Messungen
entspiechen die Thesis dass die Interaktion zwischen den Sonnenwind und die Magneto-
" sphire als un-stationdre angesehen werden sollen, und, dass die Magnetosphire nur

zeitweissig offen ist.



. INTRODUCTION HISTORIQUE

L’étude dé 'interaction entre des pa‘rticulés chargées émises par le Soleil et le champ
magnétique terrestre remonte au début de ce siécle, lorsque Lodge (1900) attribuait les
- orages géomagnétiques 4 un torrent ou 4 des nuages en mouvement constitués d’atomes
‘chargés d’ions”. Il continuait en disant que “d’aprés des observations d’aurores et des
variations 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 Chapma'n’(l923) et
Ferraro (1930) qui ont contribué de fagcon déterminante d I’étude de ’interaction entre des
_particules émises sporad_iquement par le Soleil et le champ magnétique dipolaire de 1a Terre.
Sﬁr 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 donner seulement un bref apercu des
propriétés du vent solaire au voisinage de la Terre. Le lecteur plus intéressé trouvera une

excellente synthése sur le vent solaire dans la monographie de Hundhausen (1972).

. Ala distance d’une'Uni‘té Astronomique du Soleil, la vitesse fadiale du vent solaire est
de 'ordre de 400 km/sec. La concentration de ce géz ionisé est de quelques électréns et
: proténs par cm?. Ce'f)lasma contient aussi une proportion variable de noyaux d’Hélium
(moins d’une particule Het*/cm?). Par suite de la rotation solaire et de cette expansion
radiale, les lignes de forcé, du champ magnétique solaire s’étendent dans le milieu inter-
pianéfaire en formant dans ‘le plan de I’écliptique des spirales d’Archiméde comme il est

* illustré dans la figure 1. L'intensité du champ magnétique dans le vent solaire est de I’ordre
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" Fig. 1.- L’expansion radiale du vent solaire combinée i la -rotation du Soleil donne aux lignes de force

magnétiques la forme de spirales d’Archiméde.



~de 5nT (c'est-d-dire 5 x 10°° Gauss) 4 l'orbite 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 1.510° K et 410 K. Mais ces
températures, comme toutes les autres propriétés,. varient d’un instant 4 I'autre comme le
montre la figure 2. Ces variations de vitesse, de densité et de température intégrées sur des
intervalles de 1 heure, montrent que le vent solaire est trés peu homogéne et qu’il est aussi

non-stationnaire (variations dans I’espace et dans le temps).

Les mesures des faibles flux de particules exigent en général des temps d’intégration
trés longs. Par corséquent 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-d-dire d’une distance supérieure au rayoﬁ de la magnétosphére
(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 a
n’accorder leur intérét qu’d des modéles stationnaires de I’interaction entre le vent solaire et
la magnétosphéré terrestre. Bien que cette hypothése simplifie grandement la formulation
mathématique de cette interaction, on peut se demander pourquoi on a continué aussi
longtemps 4 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’irrégularités (filaments allongés dans la direction du champ
magnétique ‘interplanétaire) transportées a des vitesses supersoniques hors de la couronne
solaire (la vitesse du son est de ’ordre de 80 km/sec). Les diamétres de ces filaments ont été
estimés 4 partir des observations de radioscintillation. La figure 3 montre la distribution des
diamétres de ces irrégularités de densité du vent solaire jusqu’d 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 1a magnétosphére de la Terre
.(Hewish et Symonds, 1969; Houminer 1973).



LONGITUDE DE CARRINGTON (°)
360 33 180 150

. vp 600 k/\/\/\\\\ﬁ'//\lx/\j\fm\'\\/\\'\
(kmlsec)‘00 W

100
n

em® MKWMW

ll'l

6

T, 1 - M\,\/\/w
(°K) 10° 1 . wm\’*\w\/f

IT

LAl
1|l|1111 lll&lll 1<11 L)oo

3

l A l L l ' ) l J i l F 1 1 A
¥ | T T T T L 4
JOUR (74/75) 361 363 365 IO |2 14 IS 18 20
R (AU) 0962 0957 0954 0.943 0_936 0.927 0.918 0909 0898 0887 0876 0.863 0856

LAT (°} -18 -20 -22 -24 -25 -27 -29 -3 -32 =34 -36 -38 .40

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).

-4



| 1 1 1 i | 1T 1
L .
200[- 4
E
5
wn .
W 100 |- - - —
E [~ -
< p L
-
S " y
O
w
@ = -
g .
" 50 - py + 3C 48 -
g // x 3C 138
z | 77 ©3C 237
o 7. /9 v 3C 24
@ L/ °3C 287 A
w _
2 | /9
o / . - HEWISH
20F (1971) -
1 [ 1 ] 1 1 1 1
0.2 04 06 08

DISTANCE RADIALE (U.A)

_ Fig. 3.-Dimension transversale des filaments du vent solaire en fonction de la
distance héliocentrique en Unités Astronomiques. Les estimations sont
obtenues & partir de la méthode de scintillation des radiosources. On voit
Aclme la dimension minimum des irrégularités du vent solaire 4 1 U.A. est
d’environ 250 km. . ‘



D’autre part, la figure 4 illustre un exemple d’observations du champ magnétique
interplanétaire effectuées 4 la cadence impressionnante d’une mesure du vecteur B tous les 8
centiemes de secondes. En considérant que la vitesse relative du vent solaire par rapport a
instrument de mesure est de 400 km/sec, la résolution spatiale est ici de 2.4 km au lieu de
100.000 km. On remarque sur cette figure que le champ magnétique interplanétaire n’est

-que rarement uniforme sur des distanc(es de ’ordre de 10.000 km.

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 kni
comparables au rayon de la magnétosphére. On peut donc s’attendre 4 ce que les modéles
magnétosphériques stationnaires, dont nous allons d’abord parler dans la partie suivante, ne

soient que des approximations assez éloignées de 1a réalité.

LESM ODELES STATIONNAIRES DE LA MAGNETOSPHERE

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 géomagnétique des courants électriques (courants de Chapman-
Ferraro) confinés dans une région trés mince comme celle qui est illustrée dans la figure S.
Son épaisseur est de I’ordre du rayon de gyration des protons: 100 km. Les courants
électriques superficiels renforcent lintensité du champ magnétique d Pintérieur de la
inagnétosphére et y introduisent un surcroit de pression magnétique s’opposant 4 la pression

dynamique du vent solaire incident.

La région ot se trouvent ces courants et ou le champ gépmagnétique subit en général
.une diminution d’intensité est appelée la magnétopause. Les lignes de force magnétiques
. d’origine terrestre sont confinées en-dessous de cette surface. La magnétosphére est alors
une cavité telle que celle représentée dans la figure 6. Le vent solaire glisse littéralement 4 la
surface de cette région globulaire fermée. Les seuls endroits ot les particules solaires peuvent

événtuellemeni pénétrer dans une telle magnétosphére fermée sont les deux points neutres

-10-
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Fig. 4.- Mesures du champ magnétique interplanétaire 4 la cadence de 1 vecteur B toutes les 80 milli-
secondes. On voit de nombreux changements de direction deﬁ.indiquant la présence d’irrégularités
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Goddard Space Flight Center, NASA).
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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  la surface de la
magnétopause. La déviation magnétique des électrons et des protons en sens opposés induit
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un courant diamagnétique dans la couche limite (courant dz Chapman-Ferraro).
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Fig. 6.- Modéle stationnaire d’une magnétosphére fermée. Toutes les lignes de force sont confinées a 'intérieur

de la magnétopause.



" 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 magnétopause. Dés lors celleci est ce qu’on
appelle une discontinuité tangentielle. Nombreuses sont les observations magnétiques qui
indiquent que la composante du champ magnétique dans la direction normale i la magnéto-
pause est effectivement voisine de zéro et que, par conséquent, la magnétopause est une
discontinuité tangentielle (Fairfield, 1977; Sonnerup, 1976). Malheureusement il y a des
exceptions. En effet, dans d’autres cas,la composante du champ magnétique
perpendiculairement 4 1a 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 magnéto-

pause 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’d la Terre comme le montre laAfigure 1. On comprend quev dans un
tel modéle, les particules du vent solaire ainsi que les rayons cosmiques solaires (produisant
occasionnellement -des ionisations anormalement élevées et des perturbations radio dans

I'ionosphére polaire : PCA), ont ici un accés direct et immédiat aux deux régions polaires.

Ce deuxiéme type de modéle dont J.W. Dungey (1961) est I'auteur, fait partie de
ensemble des modéles magnétosphériques ouverts. Il existe dans ce type de modéle une
ligne neutre on 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 fléches de la figure 7
Pindiquent. Bien que ce concept des lignes de force en mouvement ait été invoqué
fréquemment dans le passé, son utilité est cependant contestée actuellement par Alfvén

lui-méme.

-14 -
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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 i la
croisée des lignes de force.



'La faiblesse majeure de ce type de modéle magnétosphérique provient des difficultés
que les théoriciens éprouvent 4 expliquer le processus physique irréversible qui agir'ait au
voisinage immédiat 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 4 comprendre (Sonnerup, 1976). Il existe
d’autre difficultés associées 4 cette théorie dénommée la théorie du ’merging” (cfr.
Heikkila, 1977a). En effet, les particules accélérées prévues par cette théorie n’ont pas été
détectées 1 ot ’on s’attendait & les observer (cfr. Haerendel, 1977;'Heikkila, 1977b).

On constate donc que les modéles stationnaires, qu’ils soient ouverts’ ou ’fermés” ne
sont pas arrivés 4 rallier '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 magnétopause constitue alors un obstacle autour
duquel le vent solaire est dévié comme il est représenté dans la figure 8a. Laligne en trait
plein est une section équatoriale de la magnétopause ol la vitesse du plasma solaire posséde

une composante normale égale d zéro.

. PENETRATION DES FILAMENTS DU VENT SOLAIRE PAR IMPULSIONS SUCCESSIVES

Abandonnons maintenant les questions soulevées par les modéles 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 magnétosphére d’un
élément de plasma ayant un excés de quantité de mouvement c’est-d-dire par exemple un
exceés de dehsité. par rapport au milieu ambiant (Lemaire et Roth, 1976). Lorsqu’un tel
élément passe dans la région du feuillet magnétique (magnetosheath), sa vitesse diminue

rapidement au travers de I’onde de choc stationnaire (Bow Shock). La vitesse initiale du vent

-16 -
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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  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 I’intérieur de la magnéto-
sphére od ils dissipent leur energle aux pieds des cornets
magnétiques par effet Joule dans I’ionosphére.
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solaire et celle du filament sont supersoniques (400 km/sec) avant la traversée de cette onde

de choc. Dans le feuillet magnétique, cellesci sont réduites a des valeurs infrasoniques. -
L'énergie cinétique des particules (5 m v2) est transformée en énergie
d’agitation thermique ce qui a pour conséquence d’accroitre la température du plasma. Le
freinage de cet élément s’accompagne aussi d’une compression 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 i travers 'onde de choc. Alors qu’a Vextérieur de
I’élément de plasma solaire la composante normale 4 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 1’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 I'intérieur de la magnétosphére voyant pénétrer I'élément de plasma avec la vitesse
résiduelle Ve, mesurera un champ électrique

E =-V,AB (1)
i I’endroit ol se trouve I’élément de matiére en mouvement. Dans le sytéme de coordonnées

en mouvement avec le filament, le champ électrique E’ est nécessairement nul. En effet, en

appliquant la transformation de Lorentz on a

—_—_ -

E’=,Em+VeABm=O 2)
(voir figure 9a). L’existence du champ électrique Em perpendiculaire au champ d’induction
magnétique T?:m , implique qu’il existe dans la magnétosphére des différences de potentiel
électrique. Si d est le diamétre de 1’élément de plasma dans la direction perpendiculaire a
Em, ¢, la différence de potentiel entre deux lignes de force magnétiques tangentes a la

surface de 1’élément, est donnée par
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Fig. 9 - a) Champ électrique (E;) induit dans un champ magnétique (E;)
par un élément de plasma ayant une vitesse (Ve);
b). Partie ‘de filament entourée de lignes de force magnéto-

sphériques; -
¢) Définition du champ magnétique (H), de la magnétisation (M),
et du champ d’induction (B); J p st la densité de courants dia-

magnétiques.
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Cette différerice de potentiel ® et le champ électrique Em se projettent le long des lignes de
force magnétiques dans I'ionosphére comme le montre la figure 9b. A I'altitude de la région
E de l'ionosphére, la fréquence de collision des électrons avec les particules neutres de
I’atmosphére 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 ¢lectrique 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 4 la surface de I’élément de plasma
en mouvement. Des courants électriques paralléles aux lignes de force magnétiques trans-
portent ces charges depuis les confins de la magnétosphére jusqu’d la partie résistive de
I’ionosphére. Ces courants alignés sont appelés courant de Birkeland en "honneur decelui qui
les avait introduits il y a 70 ans (Birkeland, 1908). Comme la conductibilité électrique
perpendiculairement aux lignes de force n’est pas nulle (2p = 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-i-dire
que la conductibilité électrique de Pedersen est elle-méme élevée. Au fur et 4 mesure que la
tension électrique ®diminue, le champ électrique E‘:n diminue et par conséquent, Ve la
vitesse d’intrusion du plasma décroit progressivement. Le filament est donc décéléré et son
excés d’énergie cinétique (f y %—m n V: dvy) est dissipé par effet Joule dans la région-E de
I’ionosphére. Cette dissipation ohmique des courants électriques engendrés dans 'ionosphére
par le mouvement de pénétration des filaments du vent solaire donne lieu 4 une
augmentationi de température du plasma et de I'atmosphére neutre aux endroits ou

convergent les lignes de force tangentes a la magnétopause.

CHAUFFAGE DE L’IONOSPHERE ET COURANTS ALIGNES
Les figures 10a et 10b montrent en effet les pics de température observés

respectivement‘ a 1.000 km et 400 km d’altitude 4 la latitude ol toutes les lignes de force de

la magnétopause ’plongent” dans I’ionosphére. Ces régions qui sont appelées les cornets
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Fig. 10.- Températures ionosphériques en fonction de la latitude géomagnétique en périodes géo-
magnétiquement calmes (Kp =~ 1,5; traits pleins) et en périodes perturbées (Kp ~4.5; traits
interrompus). Les pics correspondant 4 L = 10 (et L = 20) sont situés le long des lignes de
force du cornet magnétique nord. Le chauffage de 'ionosphére est da 4 la dissipation de
I’énergie cinétique des €léments de plasma du vent solaire pénétrant impulsivement au travers
de la magnétopause. Le maximum de température i plus faible latitude est associé i la
plasmapause et constitue un phénoméne étranger a celui dont il ést question dans le présent
article.



magnétiques se situent normalement 4 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
(K p) 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 fagon,
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 augmentée dans ces mémes
régions par suite du chauffage résultant de la pénétration impulsive (c’est-a-dire par d-coup)
du vent solaire dans 1a magnétosphére (Moe et al., 1977).

La figure 11 montre les endroits a la surface de ’hémisphére nord ol I’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 située entre 78° et 80° de latitude et entre 10 et 14 heures de
temps local correspond 4 I’endroit ot I’on s’attend d trouver les cornets magnétiques. Dans
la partie Est, les courants sont dirigés vers le bas et 4 ’'Ouest, ils sont en sens opposé (Ijima
and Potemra, 1976). C’est précisément d cet endroit que la théorie de la pénétration
impulsive de filaments du vent solaire prédit l’exi§tence de courants de Birkeland paralléles

au champ magnétique de 1a Terre.

EFFETS DIAMAGNETIQUES

Si des éléments de plasma du vent solairé sont injectés impulsivement au travers de la
magnétopause, on peut s’attendre @ détecter leur présence par les effets diamagnétiques
qu’ils doivent produire dans la magnétosphére 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 de direction du vecteur B  Pintérieur

de la magnétosphére. La figure 13 illustre un autre cas de présence de ce que nous avons

-22-



-EZ-

16

18

20

Fig. 11.-

SOLEIL

i)

MIDI
12 | B
14 60° 0
M ' CORNET
MAGNETIQUE
8
/,,:3:=::-:::;:;:\
> \
4
80° = 30°—) i
)° REGION
1 / AURORALE
3

'/ |courant vers la terre

Jcourant vers la
22 60° 2 \\\\\ magnetosphere
0
MINUIT

Distribution_ des courants de Birkeland 4 la surface de ’hémisphére nord en période de faible activité
magnétique. La petite région hachurée entre 1000 et 1400 LT 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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Fig. 12.- Composantes du champ magnétique mesuré dans la magnétosphére et dans la zone
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'induction magnétique mesurée. On remarquera les changements rapides de la
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enfouis au sein de la magnétosphére. '
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sont dues 4 la présence de filaments diamagnétiques du vent solaire i I’intérieur de la magnétosphére.




appelé un ’trou magnétique” (Burlaga et al, 1977). Ces dépressions dans la valeur de la
densité d’énergie magnétique (B2/2u ,) sont toujours associées a4 la présence du plasma
solaire (Aubry et al., 1971). Ces observations peuvent donc aussi s’interpréter a partir de la
théorie de I'injection impulsive d’irrégularités de densité du vent solaire dans notre magnéto-
sphére, et sans doute dans celle d’autres planétes. En effet, si I'on place un élément de
plasma non-collisionel dans un champ magnétique extérieur ﬁ., les courants électriques de
surface (courants diamagnétiques : 3;) induisent une magnétisation M telle que rot M = _J:,.
Ceci a pour conséquence de changer lintensité ainsi que la direction de I'induction
magnétique (E) au travers de la surface de discontinuité contenant le plasma (cfr. fig..9¢).
De telles variations sont observées couramment dans les régions extérieures de la magnéto-

sphére (cfr. exemples donnés dans les figures 12 et 13).

Ces discontinuités directionnelles peuvent étre de deux types différents suivant la
valeur de la composante du champ magnétique B perpendiculairement 4 la surface du
plasma. Dans le premier cas, lorsque B est paralléle a la surface (fig. 14a), on a une
discontinuité tangentielle, par contre, lorsque Eposséde 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).

On pourra observer 1'un ou I'autre type de discontinuité directionnelle suivant que le
magnétométre traverse une face de ’élément de plasma qui est paralléle ou non au champ
magnétique extérieur ff Nous avons déjd signalé ci-dessus que les deux types de transitions
ont effectivement été observés au voisinage de la magnétopause (Sonnerup, 1976).
Rappelons que ceci avait amené les uns a exclure les modéles magnétosphériques fermés, et
les autres 4 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 magnéto-

pause.
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(a) (b)

Fig. 14.- a) Discontinuité tangentielle : les lignes de force magnétiques sont
paralléles 4 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.



UNE MAGNETOSPHERE OUVERTE PARTIELLEMENT ET PAR INTERMITTENCE

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’inter-

connecter 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 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 modéles cinétiques de Lemaire et Scherer (1971, 1973, 1977)
permettent de calculer la distribution du potentiel électriqué le long d’une telle ligne de
force et de montrer qu’il peut exister & la surface du plasma un potentiel de double couche
et un champ électrique paralléle B de I'ordre ou supérieur & 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 HY, He™ et O* du vent polaire
ionosphérique sont accélérés vers le haut et forment des faisceaux ou jets de particules
alignés avec la direction du champ magnétique E 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.

On congoit aussi que par ce méme canal des lignes de force magnétiques terrestres
localement interconnectées avec celles du milieu interplanétaire, les particules piégées au sein
de la magnétosphére pﬁissent 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
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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 I’extérieur et se constituent en jet d’ions alignés dans la direction du champ
magnétique. 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
magnétosphére pour les rayons cosmiques solaires.
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~ protons d’énergie supérieure 4 40 KeV constituent ce qu’on peut appeler le rayonnement
cosmique terrestre. Dans le modéle non-stationnaire décrit ci-dessus et illustré de fagon
schématique dans la figure 16, ces rayons cosmiques terrestres trouvent le long des filaments
enfouis dans la magnétosphére des ouvertures occasionnelles qui leur permettent de

s’échapper sporadiquement de la magnétosphére.

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

INFLUENCE DE LA DIRECTION DU CHAMP MAGNETIQUE INTERPLANETAIRE

Il est possible de montrer que la pénétration impulsive par & coup des éléments de
plasma diamagnétiques au travers de la magnétopause est cbntrblée par 'orientation du
champ magnétique interplanétaire (Lemaire, 1978). Nombreuses sont les observations qui
confirment ce point de vue et qui indiquent qu’effectivement la pénétration de particules
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 du vent solaire dans les lobes nord ou sud de la magnéto-
sphére, par la direction du champ magnétique interplanétaire, influence [Iactivité
magnétique observée dans les hémisphéres nord et sud de la Terre. Puisque I'indice d’activité
rhagnétique Kp est déduit de perturbations magnétiques mesurées principalement dans
l’hémispilére nord, ont doit donc s’attendre 4 ce que cet indice Kp soit relié non seulement a
la vitesse du vent solaire mais aussi a la direction du champ magnétique interplanétaire. Une
telle opération a été mise en évidence par Siebert (1968), Mayaud (1968),.Sheeley et al.
977).
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Fig. 16.- Illustration de la surface férmée de la magnétopause déformée par les
irrégularités du vent solaire. Certains des filaments du vent solaire sont
partieilement englués d l'intérieur du modeéle magnétosphérique non-
stationnaire discuté dans le texte.
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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 entiérement fermés, se sont avérés impuissants 4

expliquer toutes les observations réalisées depuis une quinzaine d’années.

11 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.

S’il 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 4 'intérieur de la
magnétosphére et l'activité géomagnétique due a la pénétration du vent solaire dans la
magnétosphére serait nulle 4 la surface de la Terre. Par contre, lorsque le vent solaire n’est
pas homogéne, et qu’il y existe des irrégularités de densité celles-ci peuvent pénétrer plus
profondément au sein de la cavité géomagnétique, & condition toutefois, que leur impulsion
soit supérieure a 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 magnétospheére par inter-
mittence; 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 interplanétaire. Mais avant de pouvoir s’échapper par
de telles lignes de force “ouvertes”, ces particules de 1 eV auront été accélérées jusqu’d des

énergies de quelques centaines d’eV par le champ électrostatique existant a la surface de
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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 géo-
magnétique au sein de la magnétosphére 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 nouvelles sur la pénétration de ces irrégularités du vent solaire dans la magnéto-

sphére.
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