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AVANT-PROPOS 

"La structure interne de la magnétopause" est une thèse 

présentée à l 'Université Libre de Bruxelles (Faculté des Sciences) pour 

l'obtention du grade de Docteur en Sciences - Mai 1980. 

VOORWOORD 

"La structure interne de la magnétopause" is eerder voor-

gedragen aan de Université Libre de Bruxelles (Faculté des Sciences; 

als proefschrif t tot het behalen van de graad van Doctor in de 

Wetenschappen - Mei 1980. 

FOREWORD 

"La structure interne de la magnétopause" has been submitted 

earlier in fulfi lment of the requirements for the degree of Doctor of 

Sciences at the "Université Libre de Bruxelles (Faculté des 

Sciences)" - May 1980. 

VORWORT 

"La structure interne de la magnétopause" ist eine 

Dissertation, die zur , "Université Libre de Bruxelles (Faculté des 

Sciences)" fü r den Titel Doktor der Wissenschaften vorgestellt wurde -

Mai 1980. 
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Résumé 

Les obse rva t ions spat ia les, réalisées depu i s 1972, ont dévoilé 

l 'énorme complexité de l ' interaction du vent solaire avec la magnéto-

sphère te r re s t re , dont une des manifestations pr inc ipa les est , la 

présence de la couche f ront ière magnétosphér ique, adjacente' à la 

magnétopause. S i la théorie magnétohydrodynamique permet de dédu i re 

la forme et la localisation moyenne de cette magnétopause, elle ne peut 

cependant en décr i re la s t r uc tu re interne.' D ' au t re par t , les théor ies 

connues qui permettent une telle descr ipt ion sont hautement idéalisées 

et ne peuvent reprodu i re des obse rva t ions devenant de p lus en p lus 

détaillées au f u r et à mesure de l 'amélioration des techn iques 

expérimentales. 

Par contre, le modèle cinétique que nous déve loppons dans ce 

travai l tient compte, entre aut res , du champ magnétique interplanétaire 

et de l 'agitation thermique des part icu les, facteurs qu i avaient été 

nég l igés dans les premières théor ies. Il décr i t , de fait, la s t r uc tu re 

d ' u n e d iscont inuité tangentiel le dans un plasma san s col l i s ions, à 

p lu s i eu r s cons t i tuants . De p lu s , à part i r de la cons idérat ion des 

instabi l ités de fa i sceaux, nous dédu i son s une épa i s seur minimale de la 

magnétopause. Dan s un plasma d ' h y d r o g è n e , celle-ci est alors une 

couche ionique au sein de laquelle le courant électrique n 'e s t dû qu ' a u 

déplacement des ions. 

Finalement, nous ass imi lons les d i scont inu i tés tangentiel les 

ob se rvées a la magnétopause à des rég ions où s ' i n te rpénét rent les 

plasmas de la magnétogaine et de la magnétosphère. Nos résultats 

quant itat i fs montrent que les var iat ions des d i v e r s facteurs phy s i que s 

sont alors ana logues à celles de certaines obse rva t i on s . P lus 

généralement, les nombreux paramètres qu i caractér i sent notre modèle le 

rendent applicable à la descr ipt ion d ' une g r ande variété de 

d i scont inu i tés tangentiel les suscept ib les d ' appara î t re dans tout plasma 

sans col l i s ions. 



Samenvatting 

De ruimtewaarnemingen, verricht sinds 1972, hebben aan-

getoond dat de interactie van de zonnewind met de aardse magnetosfeer 

zeer complex is. Een van de voornaamste gevolgen van deze interactie 

is de aanwezigheid van de magnetosferische grenslaag naast de magneto-

pauze. Alhoewel de magnetohydrodynamische theorieën toelaten de vorm 

en de gemiddelde plaats van de magnetopauze te bepalen, zijn zij echter 

niet in staat de inwendige structuur te beschrijven. De gekende 

theorieën die zulke beschrijving toelaten zijn sterk geïdealiseerd jen 

stemmen niet overeen met de waarnemingen die meer en meer 

nauwkeurig zijn dank zij de ontwikkeling van de experimentele 

technieken. 

Het kinetisch model dat in dit werk ontwikkeld wordt houdt in 

tegenstelling met de vroegere theorieën rekening o.a. met het inter-

planetair magnetisch veld en met de thermische beweging van de 

deeltjes. In feite wordt de structuur van een tangentiële discontinuïteit 

in een botsingvrij plasma met meerdere bestanddelen, beschreven. De 

minimale dikte van de magnetopauze wordt bepaald steunend op de 

twee-stromen instabiliteit. In een waterstofplasma is de magnetopauze 

een ionenlaag waarin de elektrische stroom slechts het gevolg is van een 

verplaatsing van de ionen. 

Tenslotte stellen we de tangentiële discontinuïteiten waar-

genomen in de nabijheid van de magnetopauze, voor als gebieden waarin 

het magnetosheath plasma en het magnetosferisch plasma in elkaar 

binnendringen. Onze kwantitative resultaten tonen aan dat de variaties 

van verschillende fysische factoren in overeenstemming zijn met sommige 

waarnemingen. Meer in het bijzonder laten de vele parameters die in ons 

model optreden, toe een grote verscheidenheid van tangentiële dis-

continuïteiten te beschrijven. 

- i i -



Abstract 

Satellite observations realized since 1972 have revealed the 

great complexity of the interaction of the solar wind with the Earth's 

magnetosphere. One of the main consequence of this interaction is the 

formation of the magnetospheric boundary layer adjacent to the magneto-

pause. Even though the magnetohydrodynamic theory allows to deduce 

the form and the average location of the magnetopause, it cannot give a 

detailed description of the internal structure of this thin layer. 

Moreover, the earlier theories that allow such a description are highly 

idealized and are not able to reproduce observations becoming more and 

more detailed as the experimental technics improve. 

On the other hand, the kinetic model developed in this paper 

takes, among other factors, the interplanetary magnetic field and the 

thermal motion of the particles into account. These factors have been 

neglected in the previous theories. As a matter of fact, this model 

describes the structure of a tangential discontinuity in a multicomponent 

collisionless plasma. Furthermore, from the consideration of the two-

stream instabilities, we can deduce a minimum magnetopause thickness. 

In a hydrogen plasma, this structure corresponds to an ionic layer in 

which the electric current is only the result of a displacement of ions. 

Finally, we liken the tangential discontinuities observed at the 

magnetopause to regions where magnetosheath and magnetospheric 

plasmas are interpenetrated. Our quantitative results show that the 

variations of the different physical factors are analogous to those of 

some observations. More generally, the many parameters characterizing 

our model make it appropriate to describe many types of tangential 

discontinuities which are likely to appear in other cosmic collisionless 

plasmas. 



Zusammenfassung 

Die Weltraumbeobachtungen, die seit 1972 gemacht wurden, 

haben die enorme Komplexität der Verb indung des Sonnenwindes mit der 

Magnetosphäre der Erde zum Vorschein gebracht. Eine der wesent-

lichsten Erscheinungen dieser Verb indung ist die Präsens der magneto-, 

sphär ischen Grenzschicht neben der Magnetopause. Die magneto-
i 

hydrodynamische Theorie erlaubt es zwar die Form und die durchs 

schnittliche Lokalis ierung dieser Magnetopause abzuleiten, sie kann ihre 

innere S t ruk tu r jedoch nicht beschreiben. Andererseits s ind die 

bestehenden Theorien, die eine solche Beschre ibung erlauben, äusserst 

idealisiert und körnen nicht die Beobachtungen wiedergeben die um so 

besser detailliert werden als die Techniken der Experimente verbessert 

werden. 

Das kinetische Modell h ingegen, das wir in dieser Arbeit • 

entwickeln, berückzichtigt unter anderem das interplanetäre magnetische 

Feld und die thermische Bewegung der Partikeln; diese Faktoren waren 

in den ersten Theorien nich berüchsicht igt worden. Es beschreibt in 

der Tat die S t ruk tu r einer tangentiellen Diskontinuität in einem Plasma 

ohne Kollisionen, mit mehreren Komponenten. 

Ausserdem folgern wir eine minimale Dicke der Magnetopause, 

ausgehend von der Betrachtung der Unbeständigkeit der Strahlen. In 

einem Wasserstoffplasma ist diese Magnetopause also eine lonenschicht in 

der der elektrische Strom ausschl iessl ich auf einer Bewegung von Ionen 

beruht. 

Wir assimilieren schliessl ich die tangentiellen Diskontinuitäten 

die wir bei der Magnetopause beobachtet haben an Regionen wo die 

Plasmas der Magnetohülle und der Magnetosphäre ineinanderdringen. 

Unsere quantitativen Resultate zeigen, dass die Variationen der 

verschiedenen phys ikal i schen Faktoren also den Resultaten verschiedener 

Beobachtungen entsprechen. Genereller gesagt machen die vielen 

Parameter die unser Modell charakteris ieren es anwendbar an die 

Beschre ibung einer Vielfalt von tangentiellen Diskontinuitäten die in 

einem Plasma ohne Kollisionen auftreten können. 



I N T R O D U C T I O N 

A v a n t le début de l 'ère spat ia le , on employait le terme d 'exo-

sphère pour d é s i g n e r cette part ie de l 'espace,, mal connue et inexplorée 

j u s q u ' a l o r s , s ituée à l 'ex tér ieur des couches ionosphér iques entourant la 

T e r r e . Mais, avec l 'avènement des premiers satel l i tes a r t i f i c i e l s , 

l 'observat ion <<in situ>> de l 'espace est brusquement r e n d u e ' p o s s i b l e et ' 

b ientôt, il appara î t que l 'exosphère ionique se d i v i s e en . deux 

domaines : l 'un qui contient le plasma dg vent solaire et l 'autre , la 

magnétosphère, qui est la région où se t rouve conf iné un plasma moins 

dense , mais p lus c h a u d , dont l 'or ig ine est pr inc ipalement ionosphérique.. 

Le champ géomagnétique empêche ces deux plasmas de se fondre 

aisément, si bien qu' i l s 'établ i t une mince couche de t r a n s i t i o n , la 

magnétopause, dont l 'épa isseur t y p i q u e est quelques rayons de g y r a t i o n 

des protons du vent solaire (100-500 km) . A l 'ex tér ieur de cette 

couche, le champ magnétique t e r r e s t r e fait place au champ magnétique 

désordonné qui accompagne le vent so la i re . 

L ' interact ion du vent solaire avec le champ magnétique 

t e r r e s t r e est i l lustrée schématiquement à la f i g u r e 1. A la magnéto-

pause , les é lectrons et les ions du vent solaire sont déf léchis en sens 

opposés , c réant un courant é lectr ique d 'écran qui conduit à un champ 

géomagnétique conf iné. Une onde de choc ex is te en permanence, à 

l 'avant de la magnétosphère, en raison de la v i tesse superson ique du 

vent so la i re . La magnétogaine est la région de t rans i t ion entre l 'onde de 

choc et la magnétopause. A l 'avant de la T e r r e , l 'écoulement du plasma 

y est subson ique et t u r b u l e n t , mais redev ient s u p e r s o n i q u e à d is tance 

suf f i sante du point de stagnat ion (ou point d 'approche minimale du vent 

s o l a i r e ) , dès qu 'une s u r f a c e sonique est atteinte. Le plasma magnéto-

s p h é r i q u e est lui-même répart i en rég ions d i s t i n c t e s , dont la p lus 

importante en extens ion est le feui l let de plasma, composé pr incipalement 

de part i cu les énergét iques (^ 6 K e V ) en faible concentrat ion 1 

cm ) . 



COUCHE 
D' ENTREE MANtEAU 
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(basse latitude) 

MAGNETOGAINE 

COUCHE FRONTIERE | 
(basse latitude) 

Fig. 1.- Représentation schématique de la magnëtosphère terrestre illustrant 
l'interaction du vent solaire avec le champ géomagnétique. • 



L'object i f de ce t rava i l est de déterminer théor iquement la 

s t ruc tu re in terne de la magnétopause. Une descr ip t ion expérimentale 

détail lée de cette s t r u c t u r e a longtemps été rendue impossible en raison 

du manque de résolut ion temporelle des inst ruments destinés à mesurer 

les propr ié tés du plasma. Seule, la présence de la magnétopause pouvai t 

êt re détectée à p a r t i r de la mesure du champ magnétique. C'est ainsi 

que la première ident i f icat ion satisfaisante de cette couche f ron t i è re f u t 

réalisée à p a r t i r des données recueil l ies par le magnétomètre 

d 'Exp lo rer 12 (Cahi l l et Amazeen, 1963). 

Il fau t cependant a t tendre 1972 pou r , les techniques 

expérimentales s 'amél iorant, vo i r l 'éclosion d 'une série in tensive 

d 'observat ions détail lées du plasma effectuées à bord de satel l i tes 

ar t i f i c ie ls . Ces observat ions ont ainsi démontré l 'existence d 'une couche 

de plasma adjacente à la magnétopause tou t ent ière, à l ' i n té r ieu r même 

de la magnétosphère. On désigne au jourd 'hu i cette région sous le terme 

génér ique de couche f ron t iè re magnétosphérique. Pour des raisons 

h is tor iques, elle prend cependant des appellat ions d i f fé ren tes su ivant sa 

localisation ( vo i r f i gu re 1) . A ins i , la couche f ron t i è re de haute la t i tude 

est mieux connue sous la désignat ion, imaginée par Rosenbauer et al . 

(1975), de manteau de plasma. Dans la région des cornets polaires où le 

plasma solaire possède un accès d i rec t à la magnétosphère, en raison de 

la convergence des lignes de force magnétiques, on t rouve encore la 

couche d 'ent rée (Paschmann et a l . , 1976). Quant à la première observa-

t ion détail lée de la couche f ron t i è re de basse la t i tude, elle a été fourn ie 

par Eastman et al. (1976) grâce aux mesures de plasma et de champ 

effectuées à bord de la sonde IMP 6. 

Au moment où une observat ion détail lée de la magnétopause et 

de ses régions adjacentes étai t enf in rendue possible, il devenai t u rgen t 

de revo i r les modèles théor iques adoptés jusqu 'a lors pour décr i re la 

s t r uc tu re in terne de la magnétopause. Ces modèles, en e f fe t , s 'étaient 

montrés bien v i te impuissants à rendre compte de la p lupa r t des observa' 
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t i o n s . C 'est à p a r t i r de cet te cons ta ta t ion que nous avons e n t r e p r i s ce 

t r a v a i l qu i est r é p a r t i comme su i t : 

Le c h a p i t r e I est consacré à la desc r i p t i on des p r o p r i é t é s à 

g r a n d e échelle de l ' i n te rac t i on du ven t sola i re avec la magnétosphère 

t e r r e s t r e . Il se r t avan t t ou t d ' i n t r o d u c t i o n au su je t de cet te thèse et 

v ise à bien le s i t ue r dans son con tex te géophys ique . L ' impor tance de la 

cond i t i on de balance des press ions y est sou l ignée. Cet te cond i t i on es t , 

en e f f e t , à la base de tous les modèles théo r iques v i s a n t à une re -

p résen ta t i on moyenne de la forme et de la local isat ion de la magnéto-

pause. C 'est la théor ie magné tohyd rodynamique qu i s 'app l ique aux 

p rop r i é t és à g rande échel le. Cet aspect a été déve loppé par S p r e i t e r et 

ses co l l abo ra teu rs , en cons idé ran t la magnétopause comme une d i s -

con t i nu i t é t angen t ie l l e . Les p réd i c t i ons de cet te t héo r i e , basée sur 

l 'analogie avec la dynamique des gaz , sont en assez bon accord avec les 

résu l ta t s expér imen taux t an t q u ' i l ne s 'ag i t que de d é c r i r e les aspects 

g lobaux de l 'écoulement du v e n t sola i re au tou r de la cav i té magnéto-

s p h é r i q u e . Ce modèle de magnétosphère fermée est en fa i t issu de 

l 'école de Chapman et Fe r ra ro qu i f u r e n t les p remiers à é t u d i e r le 

conf inement géomagnét ique. Par c o n t r e , les modèles de magnétosphère 

o u v e r t e se sont développés à p a r t i r du modèle in i t ia lement proposé par 

Dungey ( D u n g e y , 1961) et pour lequel la magnétopause est une d i s -

con t i nu i t é ro ta to i r e . Cependan t , les d i f f i c u l t é s rencon t rées par ces deux 

t y p e s de modèles on t amené Lemaire et Roth (Lemaire et Ro th , 1978) à 

cons idé re r les e f fe ts non s ta t ionna i res liés à l ' inhomogénéi té du ven t 

so la i re . 

Des observa t ions ca rac té r i s t i ques de la s t r u c t u r e micro-

scopique de la magnétopause et de la couche f r o n t i è r e magné tosphér ique 

sont présentées au c h a p i t r e I I . Ces obse rva t i ons , recue i l l ies au cours 
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des dern ières années par d i f f é ren ts groupes d 'expér imenta teurs , por tent 

sur la descr ip t ion du plasma et du champ magnétique. Elles démontrent 

la d ivers i té de s t r u c t u r e que peuvent p rendre les minces couches 

f ron t iè res situées à la magnétopause t e r r e s t r e . 

Les d i f fé rentes théories microscopiques décr ivan t la s t r u c t u r e 

in terne de la magnétopause sont analysées au chap i t re I I I . A ins i , le 

modèle de Ferraro (Fe r ra ro , 1952) est choisi comme modèle de 

référence. De fa i t , son développement u l té r ieur apparaît comme une 

tenta t ive d ' inc lus ion progress ive d 'un cer ta in nombre de paramètres, 

init ialement négligés par Fer raro . Souvent , le progrès de ces études 

théor iques, basées sur la considérat ion des orb i tes des part icules 

ind iv iduel les , a été de pair avec l 'avancement des recherches v isant au 

confinement des plasmas de fus ion. 

Le modèle théor ique que nous avons déterminé inc lu t , dans ses 

condit ions aux f ron t i è res , la p lupar t des facteurs que les premières 

théories avalent négl igés. Il est développé au chapi t re IV , dans le 

cadre de la théor ie c inét ique des plasmas où les équations fondamentales 

sont l 'équat ion de Vlasov pour les fonct ions de d i s t r i bu t i on des vitesses 

et les équations de Maxwell pour la répar t i t ion des champs. Ce modèle 

permet de décr i re la s t r uc tu re in terne d 'une d iscont inu i té tangent ie l le 

dans un plasma magnétisé et t ien t compte de la présence du champ 

électr ique de polar isat ion normal à la couche f ron t i è re . Un plasma à 

p lus ieurs const i tuants est inclus dans la formulat ion générale de la 

théor ie , et les condit ions f ron t iè res n 'exc luent pas la présence du champ 

magnétique in terp lanéta i re . L 'agi tat ion thermique anisotrope des 

part icules ainsi que des régimes d i f fé ren ts d'écoulement du plasma de 

par t et d 'au t re de la d iscont inu i té caractér isent aussi ce modèle. Bien 

que développé dans le but de décr i re la s t r uc tu re in terne de la magnéto-
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pause terrestre, notre modèle peut de toute évidence s'appliquer a 
n'importe quelle discontinuité tangentielle dans un plasma sans 
collisions, notamment aux discontinuités tangentielles et aux trous 
magnétiques transportés par le vent solaire. 

En considérant le cas d'un plasma d'hydrogène, on étudie, au 
chapitre V , le rôle des instabilités de faisceaux sur l'épaisseur de la 
magnétopause, celle-ci étant décrite à l'aide de la théorie développée au 
chapitre IV. Ainsi, on analyse les cas des transitions pour lesquelles""le 
courant électrique n'est dû qu'aux ions (couches ioniques) ou n'est dû 
qu'aux électrons (couches électroniques). Les instabilités considérées 
sont des instabilités locales apparaissant au-delà d'une vitesse de dérive 
critique des particules transportant le courant qui est de l 'ordre de la 
vitesse d'agitation thermique. On arr ive ainsi, à déduire une épaisseur 
minimale des couches frontières, qui est une fonction, à la fois, du 
rapport asymptotique de la température ionique à la température 
électronique et du rapport des concentrations asymptotiques. 

Enfin, le chapitre VI contient une description quantitative, à 
l'aide du modèle que nous avons donc pu développer, de la structure 
interne des discontinuités tangentielles que l'on rencontre à la magnéto-
pause terrestre. On considère ces couches frontières comme des régions 
où s' interpénétrent deux plasmas d'origine différente : l'un est le 
plasma froid du vent solaire, l 'autre est le plasma chaud de la magnéto-
sphère. A la magnétopause proprement dite, la vitesse d'écoulement du 
plasma ne change pas d'orientation, mais le champ magnétique subit en 
général une rotation. Au bord interne de la couche frontière magnéto-
sphérique, la vitesse d'écoulement peut var ier tant en intensité qu'en 
direction alors que le champ magnétique reste orienté suivant le champ 
dipolaire de la Terre . 



En terminant cette introduct ion, je t iens à expr imer mes t rès 

s incères remerciements à mon d i recteur de thèse, M. M. Nicolet, 

p ro fe s seu r à l 'Un iver s i té L ibre de Bruxe l les , pour les consei ls hautement 

av i sés qu ' i l m'a p rod i gués au cou r s de la réalisation de ce travai l et 

pour l 'attention patiente avec laquelle il a relu la première ve r s i on de ce 

texte, y apportant les correct ions nécessa i res . 

Il m'est également très agréable de remercier mes col lègues et 

membres du g r oupe <<Magnétosphères>> de l ' I n s t i tut d 'Aéronomie 

Spatiale, MM. J. Lemaire, M. S che re r et R. Vanc looster , pour leurs 

préc ieux consei ls et encouragements au cou r s de la préparat ion de cette 

thèse. Mes remerciements s ' ad re s sen t auss i à mes col lègues é t r ange r s , 

M. I .E. Eastman du " L o s Alamos Scientif ic Labora to ry " et M. 

D . H . Fairf ield du "Godda rd Space Fl ight Cente r " a Greenbelt, qui m'ont 

aimablement fourn i des données non publ iées de plasma et de champ, 

obtenues à part i r d ' i n s t rument s de mesure à haute résolution temporelle, 

placés à bord de la sonde américaine IMP 6. 

Ma g rat i tude s ' a d r e s s e également à M. R. Cout rez , d i recteur 

à l ' I n s t i tut d 'A s t ronomie et d ' A s t r o p h y s i q u e de l 'Un iver s i té L ibre de 

B ruxe l l e s , ainsi qu ' à MM. R. Balescu et G. Mayné, tous tro is 

p ro fe s seu r s à l ' U L B , qu i , aux côtés de MM. M. Nicolet et J. Lemaire 

ont accepté d 'ê t re membres du ju ry de ma thèse. 

Ce travai l , effectué dans le cadre de mes activités d ' a s s i s t an t 

à l ' I n s t i tu t d 'Aéronomie Spatiale, n ' aura i t pu être mené à bien san s la 

collaboration efficace des membres du serv ice de dacty lograph ie , du 

centre de calcul, du bureau de des s in et du laboratoire de 

photograph ie . En part icul ier, mes remerciements les p lus v i f s 

s ' a d re s sen t à Mme. L. Vastenaekel qui s ' e s t chargée avec soin et di l i -

gence de la f rappe du texte, apportant une attention soutenue à la 

difficile présentat ion des formules. Ils s ' a d re s sen t également à MM. 

M. Rosseeuw et E. Falise pour leur aide lors de la programmation des 



ca l cu l s numér iques , à MM. A . Simon et J . Schmi tz pou r la p répa ra t i on 

et le dess in des f i gu r e s et à M. F. V and r e c k pour la réduc t i on et . la 

r ep roduc t i on pho tog raph ique des de s s i n s . 



CHAPITRE I : ASPECTS MACROSCOPIQUES DE L ' INTERACTION DU 

VENT SOLAIRE AVEC LA MAGNETOSPHERE 

1.1. INTRODUCTION 

Avant de procéder à l 'analyse microscopique de l ' in teract ion 

du vent solaire avec la T e r r e , il convient d 'abord de rappeler cette 

in teract ion dans le cadre d 'une descr ip t ion macroscopique. C'est l 'objet 

de ce premier chap i t re . 

A l 'échelle macroscopique, l ' in teract ion revêt deux aspects 

fondamentaux. Il y a tout d 'abord la présence de l 'onde de choc, en 

amont dé l 'obs t ruc t ion à l 'écoulement du vent solaire, que représente le 

champ géomagnétique. Ce choc existe en permanence, car la vi tesse du 

plasma est supér ieure aux vitesses de propagat ion de deux ondes 

pr incipales : les ondes sonores et les ondes d 'A l f vèn . Nous ne 

développerons pas ou t re mesure cet aspect de l ' i n te rac t ion , qui sor t du 

cadre du présent t rava i l . Il n'en reste pas moins v ra i que les 

importantes modif ications dans l 'état du plasma solaire, résu l tant du 

passage de ce dern ie r au t rave rs de l 'onde de choc, vont jouer un rôie 

important dans toutes les phases u l tér ieures de l ' in te rac t ion . Le plasma 

solaire est , en e f fe t , maintenant comprimé et chauffé au détr iment de 

son énergie c inét ique de mouvement. Auss i , les ions, plus lourds , 

acqu ièrent - i l s une température supér ieure à celle des éléctrons. Dans la 

magnétogaine ( v o i r f i gu re 1 ) , l 'écoulement du plasma devient alors 

subsonique et t u rbu len t avant de regagner progressivement de 

l ' impuls ion, lui permettant de deveni r à nouveau supersonique et 

laminaire à distance suf f isante du voisinage t e r res t re . 

Le second aspect macroscopique que revêt l ' in teract ion est le 

confinement du champ géomagnétique à l ' i n té r ieur d 'une cavi té à géo-



métr ie de comète, improprement bapt isée magnétosphère . Avec ce 

con f inement , l 'espace est d i v i sé en deux rég ions d i s t i nc tes : d ' une 

p a r t , le v e n t so la i re , plasma issu d u Soleil et ba ignan t au sein du 

champ magnét ique i n t e r p l a n é t a i r e , et d ' a u t r e p a r t , ce t te magnétosphère , 

con tenan t un plasma p lus c h a u d , d ' o r i g i n e i onosphé r i que , piégé par les 

l ignes de f o r c e , in i t ia lement d ipo la i res , du champ géomagnét ique. Le 

conf inement résu l te a lors d ' u n é q u i l i b r e dynamique e n t r e ces deux 

rég ions : la p ress ion due à l 'ac t ion combinée d u plasma et d u champ 

magnét ique é tan t en e f fe t i den t i que de p a r t et d ' a u t r e . L 'usage a 

consacré sous le vocable de magnétopause la t r a n s i t i o n séparan t ces 

deux rég ions adjacentes ( la magnétosphère et la magné toga ine) , par 

analogie avec les dénominat ions des couches supé r i eu res de l 'a tmosphère 

t e r r e s t r e . 

La cond i t i on de balance des p ress ions , fondamenta le pou r tous 

les déve loppements u l t é r i e u r s , sera exp l i c i tée dans la seconde p a r t i e de 

ce c h a p i t r e . Elle condu i ra a une rep résen ta t i on moyenne ' de la 

local isat ion et de la forme de la magnétopause qu i sera exposée dans la 

t ro is ième pa r t i e de ce c h a p i t r e . La théor ie magné tohyd rodynamique de 

l 'écoulement d u v e n t sola i re au tou r de la cav i té magné tosphér ique 

cons t i t ue ra la qua t r ième pa r t i e de ce c h a p i t r e . Elle condu i t aux modèles 

de magnétosphère fermée, pour lesquels la magnétopause é tan t une 

d i s c o n t i n u i t é t angen t i e l l e , il n ' y a pas de composante du champ 

magnét ique normale au plan de la f r o n t i è r e magné tosphér ique . 

Cependan t , en 1961, Dungey propose pou r la p remière fo is un modèle 

de magnétosphère o u v e r t e , pou r lequel la magnétopause p e r d j u s q u ' à 

son i den t i t é en t an t que f r o n t i è r e ( D u n g e y , 1961). Les plasmas 

d ' o r i g i n e so la i re et t e r r e s t r e ne sont p lus ici séparés par une mince 

couche de t r a n s i t i o n , mais o n t , au c o n t r a i r e , la poss ib i l i t é d ' ê t r e 

p résen ts tous deux dans une couche assez la rge , la pseudo-magné to -

pause, cen t rée p lus ou moins su r la magnétopause des modèles fe rmés . 

Ce modèle impl ique la connex ion des l ignes de fo rce du champ 

magnét ique i n t e rp l ané ta i r e avec les l ignes de f o r ce d u champ 

géomagnét ique. C 'es t cet te connex ion q u i , dans ce modèle, o u v r e la 
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magnétosphère aux particules du vent solaire et permet, réci-
proquement, la fuite des part icules énergiques de la magnétosphère vers 
l'espace interplanétaire. Nous examinerons ce modèle ouvert et leurs 
dér ivés dans la cinquième partie de ce chapitre. Enf in, nous 
terminerons notre analyse des aspects macroscopiques de l ' interaction du 
vent solaire avec la magnétosphère, par la description d'une approche 
récente et originale de cette interaction, pour laquelle les effets de 
l'inhomogénéité du vent solaire ont été discutés (Lemaire et Roth, 
1978). Cette approche prédit une pénétration, 'par à coup', à t ravers la 
magnétopause, d'éléments de plasma du vent solaire. Ces i rrégular i tés 
possèdent un excès de quantité de mouvement par rapport au milieu 
ambiant, et leur pénétration est contrôlée par l'orientation du champ 
magnétique interplanétaire. 

I . 2 . LA C O N D I T I O N DE B A L A N C E DES P R E S S I O N S 

1.2.1. Equation générale de conservation de la quantité de mouvement 

A la magnétopause, la condition de balance des pressions 
résulte d'une équation générale exprimant la conservation de la quantité 
totale de mouvement par unité de volume, d'un système composé de 
particules chargées et de champs. 

Af in d'établir cette équation, considérons d'abord la quantité 
de mouvement par unité de volume, ô , associée au champ électrique E 
et à l ' induction magnétique B . Dans le système d'unités MKSA 
rationalisé, adopté dans ce travai l , cette quantité de mouvement est 
définie en termes de ? et B par l'équation suivante (St rat ton, 1941) : 

d = £ î A î o (1.1) 



-12 2 ou c est la constante d ié lect r ique du vide (s = 8,854 x 10 F/m ! o o 
Dans un volume f in i du système en considérat ion, les champs ? et B 

sont p rodu i ts par toutes les sources extér ieures a ce volume et par la 

d i s t r i bu t i on locale des charges et des courants due à la présence de 

part icules chargées à l ' i n té r ieur du volume considéré. Les forces électro-

magnétiques présentes par uni té de volume, F, sont celles que 

produisent les champs sur les d is t r ibu t ions de densité de charge ( q ) et 

de densité de courant é lectr ique ( J ) . Ces d is t r ibu t ions sont auto-

consistantes avec les champs de sorte que q , J, E et B sat isfont les 

équations de Maxwell. Ces forces sont bien connues et s 'écr ivent . 

? = qê + J A B (1.2) 

La théor ie de l 'électromagnétisme classique, ( vo i r par exemple, S t ra t ton , 

1941), montre que ces forces peuvent également s 'expr imer , 

uniquement, en termes des champs E et B par l ' in termédiai re de Ô et 

du tenseur de Maxwell T : 

F = - - d i v T (1.3) 

Dans un système de coordonnées rectangula i res, les composantes ( i , j ) 

du tenseur de Maxwell sont données par : 

2 
T . . = ^ (£ E2 + — ) ô . . - £ E. E. - — B. B. (1.4) 

i j 2 o M0 i j o i j M o 1 J 

ôjj étant le symbole de Kronecker (ô^ = o si i t j ; ô^ = 1 si i = j ) , et 

la perméabil i té magnétique du v ide (n o = 4n x 10 ^ H /m) . 
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Si le système con t ien t r espèces d i f f é r e n t e s de pa r t i cu les 

chargées , la q u a n t i t é de mouvement , par un i té de vo lume, associée aux 

pa r t i cu les d 'espèces a, est a lors dé f in ie par l ' équat ion 

* ( « ) = m ( a ) n(oO 5 ( 0 ( i 5 ) 

où m1 '0 ' ' est la masse d 'une pa r t i cu l e d 'espèce a tand is que et V ( 0 1 

sont respec t i vement le nombre par un i té de volume et la v i tesse 

moyenne de ces mêmes p a r t i c u l e s . La va r i a t i on de la quan t i t é de 

mouvement associée aux pa r t i cu les d 'espèce a s 'expr ime dès lors par 

i ' équat ion de mouvement c i - ap rès 

- d l v p < " > + ( 1 . 6 ) 

(a ) 
où P est le t enseu r du f l u x de la q u a n t i t é de mouvement associée au 

c o n s t i t u a n t a, est la fo rce é lec t romagnét ique vo lumique ag issant su r 

les dens i tés de cha rge et de c o u r a n t associées aux pa r t i cu les d 'espece 

a , et ij< est la quan t i t é de mouvement ne t te t ransmise à l 'ensemble des 

pa r t i cu les d 'espèce a, par un i té de temps et de vo lume, par su i te de 

leurs col l is ions avec les pa r t i cu les d 'espèce v. ( S e s h a d r i , 1973). Pour 

les col l is ions en t r e pa r t i cu les de masses i den t i ques , i|>aa = 0. Pour les 

pa r t i cu les d 'espèce a, le t enseu r du f l u x de la q u a n t i t é de mouvement 

s ' ob t i en t en ca lcu lan t la somme des f l u x i nd i v i due l s de chaque p a r t i c u l e . 

A ins i les composantes ( i , j ) de ce tenseu r sont calculées à p a r t i r de 

l ' i n t é g r a t i o n su i van te : 

p ( c0 _ f ^ (a) (a) (a) , ( a ) , (a) , (a) . (a) 
P . . = | | I m v . v f d v d v d v i J J J _ w 1 J x y 2 

(1 .7 ) 
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(or) (a ) 
ou v. et v. sont les composantes ( i , j ) de la vitesse instantanée •*(<*) ' 
v d'une particule d'espèce a dans un système de référence fixe par 

(a) 
rapport à l'observateur, et fK J est la fonction de distribution des 
vitesses correspondante. Si < Q >v ' désigne la valeur moyenne d'une 
variable physique quelconque associée aux particules d'espèce a, alors 
d'après (1 .7 ) , on a aussi : 

P y « " ' = n<°> .<•> < v. v. > <«) „ . „ , 

Or , pour une particule d'espèce a, 

= < ? >a
 + = + (1 .9 ) 

où w ( 0 ° est la vitesse d'agitation thermique de la particule en question. 
Dès lors, d'après (1 .8) et ( 1 .9 ) , 

p. (oO = n ( a ) m (a ) v ( a ) («) («) 
iJ i J 1 ; 

(a ) 
où £ est le tenseur de pression associée aux particules d'espèce a. 
Ses composantes ( i , j ) sont données par 

p . . ( a ) = n ( û )
 m

( 0 , ) < w. w. > ( 0 , ) ( I . H ) 
1J i J V 

En sommant l'équation (1 .6) sur tous les constituants du 
système, on obtient, tenant compte de (1 .5) et de (1 .10) , 
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3t ƒ I m
( v > n<v> V 

I V =1 
v ) 

- div I 
v= 1 

n ( v ) n ( v ) + (v) + p ( v ) + F (1 .12) 

puisque 

I - * 
v=l 

= F (1 .13) 

et qu'en vertu dê la conservation de la quantité de mouvement lors d'un 
choc élastique, la quantité de mouvement totale est conservée lors des 
collisions entre toutes les particules du système, si bien que 

r r 
I I »|» = 0 

v = l a = l 
(1 .14) 

Introduisant maintenant la masse volumique p et la vitesse de masse â , 
définies par 

n - ' y m
( v ) J v ) 

p — 2. m n v=l 

t = I m ( v ) n<V> $<v> 
v = l 

(1 .15) 

(1.16) 

l'équation générale exprimant la conservation de la quantité totale de 

mouvement dés particules et des champs, par unité de volume, devient 

finalement, d'après (1 .12 ) , (1 .16) et ( I . 3 ) 
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3 , (pC + G) + div 
r 
I 

v= 1 
n ( v ) m (v ) - ( v ) - ( v ) + £ ( v ) + T = 0 

( I . 17) 

1.2.2. La balance des pressions à la magnétopause 

A la magnétopause, la condition de balance des pressions est 
un cas particulier de l'équation (1.17). Elle s'obtient en considérant la 
composante normale à la magnétopause de l'équation (1.17) où |r- = 0. dt 
On considère donc un écoulement stationnaire du vent solaire. Si l'axe x 
d'un système de coordonnées rectangulaires est la direction de cette 
normale, orientée de la magnétosphère vers la magnétogaine, il vient 
alors, tenant compte de ( I . 4 ) 

l P ( V ) + + [ è * (E2 - 2 E 2 ) ] + 1 n ( v ) m ( v ) V ( v ) 2 = constante V = 1 X X 2 u o 2 o x ' v = 1 X 

(1.18) 

Dans la déduction de cette équation, nous avons implicitement 
admis l'absence d'interaction "visqueuse" (au sens analogique donné par 
Axford (Ax ford , 1964)). C'est pourquoi nous avons négligé la 
dépendance par rapport aux coordonnées tangentielles. Nous avons 
également supposé que B = 0, considérant dès lors la portion de 
magnétopause étudiée comme une discontinuité tangentielle, pour laquelle 
le champ géomagnétique n'est pas connecté au champ magnétique inter-
pJanétaire. 

Ainsi , le premier terme du membre de gauche de l'équation 
(1.18) représente la pression cinétique normale due à l'agitation 
thermique de toutes les particules, les second et troisième termes sont 
les pressions normales, respectivement magnétique et électrique, tandis 
que le dernier terme représente la pression normale due aux mouvements 
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'en bloc' des particules. En général, la pression électrique est beaucoup 
plus petite que la pression magnétique, puisque le rapport de ces 
pressions est inversément proportionnel au carré de la vitesse de la 
lumière. C'est donc une très bonne approximation que de négliger la 
pression électrique. Cette approximation est appliquée dans la suite de 
ce chapitre. 

Dans un système de référence fixe par rapport à la magnéto-
pause, = 0. Alors, la condition de balance des pressions (1.18) 
prend la forme simple suivante 

B 2 _ B2 

^ + 2|J0^ magnétogaine + 2|J0^magnétosphère CI. 19) 

où 

r 
= I 

v = l 

C v ) 

X X 
(1 .20) 

est la pression d'agitation thermique normale due à tous les constituants 
et où les quantités de part et d'autre du signe d'égalité sont évaluées 
de chaque côté de la magnétopause. 

Les premières études de l'interaction du vent solaire avec le 
champ géomagnétique (Chapman et Ferraro, 1931; 1932) traitaient la 
magnétosphère comme un vide et ignoraient le faible champ magnétique 
interplanétaire noyé dans le vent solaire. Avec ces restrictions, la 
condition de balance des pressions (1.19) se simplifie encore davantage 
et prend la forme bien connue 
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Dans cet te équa t ion , p est la p ress ion normale due au plasma so la i re , et 

B est l ' i n tens i té de l ' i nduc t i on magnét ique màgnétosphér ique adjacente à 

la magnétopause. Une s i tua t ion s ta t ionna i re est a t te in te lo rsque la 

press ion du plasma de la magnétogaine balance la press ion magnét ique 

de la magnétosphère . Le cou ran t de sur face s 'écoulant dans la couche 

f r o n t i è r e p r o d u i t un champ magnét ique add i t ionne l qu i annule le champ 

tota l à l ' i n t é r i e u r du plasma, si bien que le champ magnét ique se r é d u i t ' 

b ien à zéro dans la magnétogaine, pe rmet tan t le conf inement du champ 

géomagnét ique. Dans la magnétosphère , le champ géomagnét ique est 

approx imat i vement deux fo is p lus in tense que le champ d ipo lâ i re dans la 

rég ion adjacente à la magnétopause. Il est exactement deux fois p lus 

in tense au po in t de s tagna t ion , ou po in t d ' app roche minimale du v e n t 

sola i re ( D u n g e y , 1958). 

En terme d ' é q u i l i b r e de f o r ces , la cond i t i on de balance des 

press ions (équat ions 1.19) ou ( 1 . 2 1 ) ) s i gn i f i e que la fo rce vo lumique 

magnét ique ag issant su r le cou ran t d ' éc ran est balancée par la fo rce 

vo lumique due au g r a d i e n t de la p ress ion de plasma. En e f f e t , 

l ' équat ion de mouvement ( I . 6 ) condu i t d i rec tement à la cond i t i on 

d ' é q u i l i b r e des f o r ces , q u i , dans la d i r ec t i on x , s ' éc r i t 

& = J B - J B (1 .22) 
dx y z z y 

Dans cet te équa t ion , la magnétopause est localement con fondue avec le 

p lan y z , et les fo rces é lec t r iques sont nég l igées , pu isque le plasma est 

quas iment n e u t r e . 

1 .2 .3 . Une dé te rm ina t ion phénoménologique dë la p ress ion tenan t compte 

de la présence du champ magnét ique i n t e rp l ané ta i r e 

L ' i n f l uence du champ magnét ique i n t e rp l ané ta i r e est 
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d'empêcher les particules du vent 
spéculaire à la magnetopause. Dans 
le champ géomagnétique (modèle de 
dans la direction de la normale, est 

2 2 
p = 2p U cos cp 

solaire d'être réfléchies de façon 
le cas de la réflexion spéculaire par 
Ferraro) , la pression cinétique, p, 

égale à (voir chapitre I I I ) 

(1.23) 

où p est la masse volumique définie en (1.15), U est la vitesse du vent 
solaire incident, et cp est l'angle entre la normale à la magnétopause et 
la direction du vent solaire. 

Axford (1962) et Kellog (1962) ont fait remarquer que le 
champ magnétique interplanétaire permet au vent solaire de se comporter 
comme un fluide, plutôt que comme un flux de particules libres, sur des 
distances supérieures au rayon de gyration des protons. Par la suite, 
plusieurs auteurs ont analysé l'interaction du vent solaire avec le champ 
géomagnétique dans le cadre d'une théorie dynamique des gaz super-
soniques (pour une revue de cette théorie, voir par exemple Spreiter 
et Alksne, 1969). Spreiter et al. (1966a) ont montré que, lorsque le 
champ magnétique interplanétaire était pris en considération, la pression 
du vent solaire pouvait encore être approchée assez correctement par 
une loi newtonienne du type ( I .23 ) , mais avec un facteur de 
proportionnalité K 

2 2 2 
p = Kp U cos <p = p cos cp (1.24) 

où p t est la pression exercée au point de stagnation, au nez de la 
magnétosphère, et la constante K est habituellement de l'ordre de 1. 
Cette distribution de pression est similaire à celle obtenue pour la 
réflexion spéculaire des particules libres (Equation I .23). Prendre K = 1 
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équivaut en fait à considérer des réflexions inélastiques pour les 

particules individuelles, de sorte que la composante normale de leurs 

vitesses est détruite plutôt que renversée. Dans la terminologie hydro -

magnétique, la magnétopause reste une discontinuité tangentielle tant 

qu'i l n ' y a pas de connexion entre le champ géomagnétique et le champ 

magnétique interplanétaire (voir section 1.5). Négligeant la press ion du 

plasma magnétosphérique, la condition à trois dimensions de balance des 

press ions devient alors, d 'après (1.21) et ( I . 24 ) 

Kp U2 cos2 <p = B2/2|Jo (1.25) 

Cette équation reste valide lorsque la magnétopause est en mouvement, 

pourvu que U se réfère maintenant à un système de référence local 

dans lequel la magnétopause est instantanément au repos. 

1.2.4. Point d 'approche minimale du vent solaire 

La condition de balance des press ions (1.25) nous permet de 

calculer la distance, r , d 'approche minimale du vent solaire. Comme le 

champ géomagnétique, doublé au point de stagnation, a une intensité 

égale à 

B 
B = 2 - S j (1.26) 

r 
m 

où B q est la valeur de l 'intensité de l ' induction magnétique dipôlaire le 

long de l 'équateur terrestre et où r m est exprimé en rayons terrestres, 

on déduit d 'après (1.25) où cos q> = 1, 

(1.27) 
H Kp U o 
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Avec des va leu r s t yp iques B = 3,11 x 10 ^ T , p = 
-20 3 5 0 

1,57 x 10 kg/m , U = 4,5 x 10 m/s, K = 1, on déduit r m = 8,86 

R ^ . C ' e s t donc v e r s 9 r ayons te r re s t re s que, dans la direction du 

Soleil, nous devons nous attendre à t r ouve r la limite de la magnéto-

sphère . 

I .3. L O C A L I S A T I O N ET F O R M E DE LA M A G N E T O P A U S E T E R R E S T R E 

Les prédict ions théor iques de l 'emplacement et de la forme de 

la magnétopause sont toutes basées s u r l 'analogie avec la dynamique des 

gaz en milieu cont inu ( B e a r d , 1960; 1964; Mead, 1964; Mead et Bea rd , 

1964; O i son , 1969; Choe et a l . , 1973; Beard et Choe, 1974; Cap et 

Leubner , 1974; Cap et a l . , 1976). Généralement, on peut dire que ces 

modèles sont en assez bon accord avec les observat ions effectuées du 

côté jour, mais reprodu i sent moins bien la forme réelle de la queue 

magnétosphér ique. L ' observat ion montre que la d istance géocentr ique 

moyenne de la magnétopause au méridien de midi est d ' e nv i r on 9 r a yon s 

te r re s t re s , en accord avec l 'équation ( I . 2 7 ) . Cette distance augmente 

pour atteindre 13 à 15 rayons te r re s t re s aux méridiens de 6 heures et 

de 18 heure s . 

La posit ion et la forme de la magnétopause stat ionnaire 

s ' obt iennent théoriquement à part i r de l 'équation de balance des 

p re s s i on s ( I . 2 5 ) . A part i r de cette équat ion, basée s u r la réf lexion 

spécula i re des part icu les, p l u s i eu r s méthodes itératives (M idg ley et 

Dav i s , 1963; Mead et Bea rd , 1964) ont été développées afin d ' obten i r 

une représentat ion tr idimensionnel le de la forme de la magnétopause. 

Lo r sque celle-ci est déterminée, la conf igurat ion des l ignes de force du 

champ magnétique dans la magnétosphère peut être t rouvée à part i r de 

la d i s t r ibut ion connue des courant s d ' éc ran à la magnétopause. Toutes 

ces études préd i sent l 'ex istence de deux points neutres dans le méridien 

magnétique midi-minuit, s i tués aux latitudes géomagnét iques vo i s ines de 

70° - 75° et à une distance géocentr ique d ' env i r on 10 r ayons t e r re s t re s . 



Les deux lignes de force passant par ces points neutres rentrent dans 

l' ionosphère aux latitudes géomagnétiques voisines de 80°. Aux points 

neut res , ces deux lignes de force limites se séparent en une infinité de 

lignes de force couvrant l 'entièreté de la magnétopause ( t ra i tée ici 

comme une surface idéale d'épaisseur nul le) de sorte que le f lux 

magnétique émanant du point neutre sud soit égal au f lux magnétique 

rentrant au point neutre nord. L'accroissement de l'agitation thermique 

du plasma après la t raversée de l'onde de choc et la présence du champ 

magnétique interplanétaire modifient quelque peu cette s ituation. En 

ef fet , l 'observation montre que, dans la région des points neutres , le 

champ magnétique est effectivement t rès fa ible , mais f luctue sans cesse 

( F r a n k , 1971). Les cornets polaires ( vo i r f igure 1) désignent alors les 

ouver tures polaires centrées sur les hypothétiques points neutres , par 

lesquelles le plasma de la magnétogaine a un accès aisé aux régions 

polaires. 

A part i r d'observations de plasma et de champ magnétique, 
Formisano et al . (1979) ont obtenu une représentation d'une position 
moyenne de la magnétopause. Ces observations ont été rendues 
possibles grâce à l 'uti l isation de données collectées à des époques 
di f férentes par huit satell ites d i s t inc ts , tels que HEOS 1 (1968-1969), 
OGO-5 (1969) , HEOS 2 (1972-1974) et p lus ieurs satell ites de la "série 
IMP. Ces données couvrent la presque totalité de la magnétosphère 
jusqu'à 15 rayons te r res t res dans la direction anti-solaire et 
représentent un total de près de 1000 t raversées de la magnétopause. 
Des mesures simultanées du vent solaire , disponibles dans 50% de ces 
observat ions , ont permis une normalisation des positions observées de la 
magnétopause, tenant compte d'une pression dynamique moyenne du 
vent solaire relat ive aux années 1972-1973. Plus explicitement, la 
distance radiale observée, RQ^/ de chaque t raversée de la magnéto-
pause, a été normalisée à la va leur , R , qu'elle aurait si la pression 
r nornr ^ - -2 
dynamique du vent solaire avait la va leur moyenne K p Û . La relation 



entre R n o r m et R Q b s se déduit immédiatement de l'équation (1.25) 

R = R . norm obs 

n W U u obs obs 

â o 2 

o 

1 / 6 
( 1 . 2 8 ) 

n obs e t U obs s o n t ' e s v a ' e u r s observées, respectivement de la 

concentration électronique et de la vitesse du vent solaire, disponibles 

dans 50% des traversées de la magnétopause, et n est la concentration 

électronique moyenne du vent solaire relative aux années 1972-1973. De 

ces observat ions, Formisano et ses col laborateurs ont déduit une 
-3 

concentration électronique moyenne,n , égale à 9,4 cm et une vitesse 

moyenne (Û) égale à 450 km/s. 

La f igure 2, empruntée à Formisano et al. (1979), représente 

les positions normalisées de la magnétopause projetées dans le plan XZ 

du système de coordonnées magnétiques solaires. Dans ce système, l'axe 

des Z est aligné avec le dipôle terrestre et est d i r igé vers le nord. La 

direct ion Terre-Sole i l , située dans le plan XZ, fait un angle appelé 

angle de t i l t , avec l'axe des X . Cet angle, dépendant de la position de 

la Ter re dans le plan de l 'écl ipt ique, varie de \ = + 34° au solstice 

d'été à À = - 34° au solstice d 'h iver . La forme de la cavité magnéto-

sphér ique est donc affectée par l'angle de t i l t , et on conçoit que la 

magnétopause se déforme au rythme des saisons, un peu comme une 

écharpe que l'on agiterait dans le vent. Les courbes de la f igure 2 

représentent les positions théoriques de la magnétopause, déduites du 

modèle de Choe et al. (1973) pour les valeurs moyennes du vent solaire 
-3 

représentatives de la période 1972-1973. (n = 9,4 cm , U = 450 km/s) 

et pour trois angles de ti lt = - 30° (courbe en trait d 'axe), À^ = 0° 

(courbe en trait plein) et k^ = + 30° (courbe en point i l lés). Les 

observations indiquent une grande dispersion des positions de la 

magnétopause à toutes les latitudes. Une partie de cette dispersion 

s'expl ique bien par la déformation due à la variation de l'angle de tilt 
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Fig. 2.- Les positions normalisées de la magnétopause dans 
le plan XZ du système de coordonnées magnétiques 
solaires sont représentées par des cercles pleins. 
Les observations sont normalisées à partir de 
valeurs moyennes des caractéristiques physiques du 
vent solaire (n = 9,4 cm , U = 450 km/s) re-
présentatives de la période 1972-1973. Pour ces 
mêmes valeurs moyennes, les courbes représentent 
les positions théoriques de la magnétopause, 
obtenues a partir du modèle de Choe et al. (1973) 
pour trois angles de tilt, A = - 30°, A = 0° et 
A = 30°. (D'après Formisano et al., 1979) • 
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lors du mouvement de la T e r r e autour du Soleil . En effet, la dispersion 
des positions est du même ordre que celui prévu par les courbes 
théoriques. Le reste de la dispersion reflète probablement la variabi l i té 
de la position de la magnétopause, causée par les i r régular i tés 
temporelles et/ou spatiales affectant le vent solaire. Nous verrons en 
effet, dans la partie 1.6 de ce chapitre, que les propriétés non 
stationnàires et non homogènes du vent solaire bouleversent quelque 
peu l'image classique d'une magnétopause idéale. 

Une surface à trois dimensions de la position moyenne de la 
magnétopause, obtenue par la méthode des moindres carrés appliquée 
aux données d'observations, a également été calculée par Formisano 
et al. (1979). La f igure 3 i l lustre la projection de cette surface dans le 
plan X Z du système de coordonnées magnétiques solaires, à part i r des 
observations normalisées correspondant à un angle de tilt de 20° 
(courbe en trait p le in) . Les courbes en trait d'axe et en pointillés sont 
représentatives des modèles théoriques de Choe et al. (1973) et Cap 
et al . (1976), pour le même angle de t i l t . Ces trois courbes sont 
calculées pour les mêmes valeurs moyennes de la concentration 
électronique et de la v itesse du vent solaire, déjà util isées pour 
Illustrer la f igure 2. Le modèle de Cap et al. diffère de celui de Choe 
et a l . , par l ' introduction d'une dispersion angulaire des protons, 
simulant la thermalisation du plasma de la magnétogaine causée par le 
passage du vent solaire au t ravers de l'onde de choc. Cette dispers ion 
angulaire tend à réduire la pression du vent solaire subie par la 
magnétosphère. Pour cette raison, la magnétopause calculée par Cap 
et al. se s itue, du moins dans l'hémisphère nord, à plus grande 
distance du centre de la T e r r e que la magnétopause calculée par Choe 
et al. On remarque que la courbe théorique du modèle de Cap et al. 
est, dans l'hémisphère nord, en assez bon accord avec la courbe 
expérimentale de Formisano et a l . , mais s'en écarte notablement dans 
l'hémisphère sud. 



Fig. 3.- La position moyenne de la magnétopause est re-
présentée, dans le plan XZ du .système de coor-
données magnétiques solaires, par la courbe en 
trait plein obtenue à partir de la méthode des 
moindres carrés appliquée aux données d'observa-
tions correspondant à un angle de tilt de 20°. Ces 
observations ont été normalisées à partir de 
valeurs moyennes des caractéristiques physiques du 
vent solaire (n = 9,4 cm , Û = 450 km/s) re-
présentatives de0 la période 1972-1973. Pour ces 
mêmes valeurs moyennes, les courbes en trait d'axe 
et en pointillés sont calculées, respectivement, à 
partir des modèles théoriques de Choe et al. 
(1973) et Cap et al. (1973) pour le même angle de 
tilt. (D'après Formisano et al., 1979). 
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De l ' é t ude de Fo rm i sano et a l . ( 1979) , il r e s s o r t que les 

d imens i on s de la magné topause , d an s le s y s t ème g é o c e n t r i q u e de c o o r -

donnée s é c l i p t i q u e s s o l a i r e s , v a r i e n t de 8 , 8 r a y o n s t e r r e s t r e s , 

r e p r é s e n t a n t la d i s t a n c e g é o c e n t r i q u e d u po in t s u b s o l a i r e , à 28,1 et 

27 ,4 r a y o n s t e r r e s t r e s , r e s p e c t i v e m e n t le l ong de l ' a xe des Y et le l ong 

de l ' a xe des Z . ( L e s y s t ème g é o c e n t r i q u e de c o o r donnée s é c l i p t i q u e s 

s o l a i r e s d i f f è r e d u s y s t ème de c oo r donnée s magné t i que s so l a i r e s p a r une 

r o t a t i o n d ' amp l i t u d e éga le à l ' a ng l e de t i l t a u t o u r de l ' a xe des Y , de 

s o r t e que l ' axe des X es t ma i n t enan t o r i e n t é dan s la d i r e c t i o n T e r r e -

S o l e i l ) . Ces d imen s i on s moyennes son t no rma l i s ées à une c o n c e n t r a t i o n 
- 3 

é l e c t r o n i q u e d u v e n t so l a i r e de 9 , 4 cm et a une v i t e s s e de masse 

éga le à 450 k m / s , r e p r é s e n t a n t des v a l e u r s moyennes p o u r la p é r i o d e 

19/2-1973 . C e t t e no rma l i s a t i on es t o b t enue en t enan t compte de la 

r e l a t i on ( 1 . 28 ) . 

L ' a x e de s ymé t r i e de la s u r f a c e m a g n é t o s p h é r i q u e fa i t un 

ang l e de 6 , 6 ° ± 2° avec l ' a xe T e r r e - S o l e i l dans la d i r e c t i o n qu i se ra i t 

ce l l e p r o d u i t e p a r un e f f e t d ' a b e r r a t i o n d û au mouvement de la T e r r e 

a u t o u r d u So l e i l . La d i s t a n c e r ad i a l e de la magné topause es t g é n é r a -

lement p l u s g r a n d e que ce l l e p r é v u e p a r les modèles t h é o r i q u e s . Le 

d é s a c c o r d es t d ' a u t a n t p l u s a c c en t u é aux l a t i t u de s é l evées et s ' e x p l i q u e 

p a r la p r é s e n c e de p lasma à l ' i n t é r i e u r de la m a g n é t o s p h è r e . La 

p r é s e n c e de ce p lasma p r o d u i t en e f f e t un s upp l émen t de p r e s s i o n 

m a g n é t o s p h é r i q u e qu i dép l a ce la magné topause à de p l u s g r a n d e s 

d i s t a n c e s r a d i a l e s . 

Une augmen ta t i on de la d e n s i t é de p lasma i n t e r p l a n é t a i r e et 

( o u ) une augmen ta t i on de la composan te s u d du champ magné t i que 

i n t e r p l a n é t a i r e p r o d u i s e n t s t a t i s t i q u emen t une d im i nu t i o n de la d i s t a n c e 

r ad i a l e de la po s i t i o n de la magné topause d u côté j o u r , mais augmen ten t 

ce t t e d i s t a n c e r ad i a l e d u côté n u i t ( A u b r y et a l . , 1970; F a i r f i e l d , 

1971 ) . Ce s e f f e t s son t p a r f o i s appe l é s é r o s i on de la magné topause et 

i n f l a t i on m a g n é t o s p h é r i q u e . Dans le modèle de magné topause non s t a t i o n -
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naire de Lemaire et Roth (1978) , cette éros ion et cette inflation sont la 

conséquence d ' une pénétration impuls ive d ' inhomogénéités du vent 

solaire dans la magnétosphère ( vo i r partie I .6 de ce chap i t re ) . En 

effet, cette pénétration diminue l ' intensité globale des courant s d ' éc ran 

du côté jour et produ i t un s u r p l u s de p re s s i on de plasma à l ' intér ieur 

de la queue magnétosphér ique. 

I .4. L E S M O D E L E S DE M A G N E T O S P H E R E F E R M E E 

1.4.1. La théorie magnétohydrodynamique de l 'écoulement du vent 

solaire autour de la cavité magnétosphér ique 

L 'étude de l 'écoulement du vent solaire autour de la magnéto-

sphère implique des condit ions f ront ières à la magnétopause qui sont 

habituellement celles du cas limite d ' u ne d iscont inuité tangentielle 

( Sp re i te r et a l . , 1966a; Spre i te r et A l k s n e , 1969). Dans ce cas, le 

champ géomagnétique const itue un écran parfait v i s - à - v i s des part icules 

so la i res. L 'étude théor ique de cet écoulement peut a lors être séparée eh 

tro is part ies d i s t inctes . Tou t d ' abo rd , le problème de la détermination 

de la forme de la cavité magnétosphér ique est découplé de celui de la 

détermination de l 'écoulement et la forme de la sur face est obtenue par 

la résolution de l 'équation ( I . 2 5 ) , où le plasma magnétosphér ique est 

supposé absent. Spre i te r et al. (1968) ont montré, qu ' en raison de la 

g r ande va leur du nombre de Mach a l fvénique, le découplage des termes 

magnétiques et des termes d ' iner t ie , dans les équations magnétohydro -

dynamiques relatives à l 'écoulement, permettait de séparer les propr iétés 

mécaniques et thermodynamiques du plasma de ses propr iétés 

magnét iques. Ceci conduit ainsi à cons idérer les seules propr iétés du 

plasma découlant des équat ions de la dynamique des gaz. Finalement, on 

détermine le champ magnétique en uti l isant le concept des l ignes de 

force gelées dans 'le f luide ' dont on vient de déterminer les propr iétés 

de l 'écoulement. En fait, les équations décr i vant le champ magnétique 

impliquent que les l ignes de force se meuvent avec le f luide, de manière 



analogue à une ligne de fumée injectée à un moment donné dans un 

milieu gazeux animé d ' une v i tesse beaucoup p lus g r ande que la v i tesse 

de d i f fus ion du contaminant. Tant qu ' on ne se préoccupe que de 

l 'écoulement dans la magnétogaine, cette approximation reste justif iée; 

mais, elle cesse certainement de l 'être dans la magnétopause elle-même, 

à cause de la présence de champs électr iques intenses liés à la 

polar isat ion du plasma. 

Les f i gu re s 4, 5 et 6, empruntées à Spre i ter et al. (1966a), 

représentent respectivement la topologie des l ignes d 'écoulement ainsi 

que les l ignes d ' i s o - v i t e s se et d ' i so - température , les l ignes d ' i s o -masse 

volumique et finalement la topologie des l ignes de force et des l ignes 

d 'écoulement dans le cas de deux or ientat ions d ist inctes du champ 

magnétique interplanétaire. Ces tro is f i gu re s sont dess inées dans le 

plan de l 'écoulement initial, vo i s in du plan de l 'écl iptique. Dan s ces 

ca lculs , la constante K de l 'équation ( I . 2 4 ) est égale à l 'unité, et la 

forme de la cavité magnétosphér ique est approximativement celle de la 

sur face à symétr ie axiale, obtenue par rotation autour de l 'axe T e r r e -

Soleil de la trace équatoriale de la magnétopause calculée à part i r de 

l 'équation ( I . 2 5 ) . Le plasma est caractér isé par un nombre de Mach 

son ique M^ ( r appo r t de la v i tesse d 'écoulement à la v i tesse de 

propagat ion du son, avant l ' interact ion, à g r ande distance de la T e r r e ) 

égal à 8 et par un rapport Y des cha leurs spéc i f iques à p res s ion et 

volume cons tant s , égal à 5/3. Les pos it ions de l 'onde de choc et de la 

magnétopause sont normalisées à r , la d istance du nez de la magnéto-

sphère au centre de la T e r r e . Les l ignes d 'égale v i tesse ( C ) , d 'égale 

température ( T ) et d 'égale masse volumique (p) des f i gu re s 4 et 5 sont 

chacune normalisée à la quantité cor respondante de l 'écoulement initial. 

La f i gu re 4 montre que la v i tesse de masse reste p lus petite 

que dans le flot initial et qu ' au vo i s inage du nez de la magnétosphère, 

l 'écoulement est s ub son ique , le pas sage au régime super son ique étant 

indiqué par la l igne en pointi l lés. Les l ignes d ' i s o - v i t e s se sont auss i des 



X/r m 

. 4.- Topologie des lignes d'écoulement (courbes en 
trait plein) et des lignes d'iso-vitesse et d'iso-
température (courbes en trait interrompu) dans le 
plan de l'écoulement initial, voisin du plan de 
1'écliptique. Les distances sont normalisées à la 
distance r du nez de la magnétosphère au centre 
de la Terre, tandis que la vitesse (C) et la 
température (T) sont normalisées à leurs valeurs 
dans l'écoulement initial. (D'après Spreiter et 
al., 1966a). 
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l ignes d ' iso- température . A ins i , la f i g u r e 4 indique que la température 

est notablement plus grande dans la magnétogaine que dans le milieu 

in terp lanéta i re , at te ignant une valeur maximale au nez de la magnéto-

sphère. 

La f i g u r e 5 indique que le plasma subi t une compression en 

passant au t rave rs de l 'onde de choc. Cette compression reste 

prat iquement constante au voisinage immédiat du choc, mais augmente 

cependant au point de stagnat ion. A pa r t i r de ce po in t , la masse 

volumique diminue pour a t te indre , au cours de l'écoulement u l t é r i eu r , 

des valeurs in fér ieures à la masse volumique incidente. 

La f i gu re 6 est une i l lus t ra t ion des lignes de force du champ 

magnétique lorsque la d i rect ion du champ magnétique in terp lanéta i re fa i t 

un angle de 90° avec la d i rect ion de l'écoulement ini t ia l (par t ie gauche) 

et un angle de 45° (par t ie d ro i t e ) . Ces l ignes de force subissent une 

d iscont inu i té en passant par l 'onde de choc, excepté lorsqu'el les 

pénèt rent cette surface à angle d r o i t , et enveloppent toutes le nez de la 

magnétosphère. En dehors du plan de l 'écoulement, qui est celui de la 

f i g u r e , les l ignes de force s 'écar tent du point de stagnat ion, avec les 

l ignés d'écoulement, et se déforment pour deveni r des courbes spatiales 

à t ro is dimensions. Dans le cas par t icu l ie r où le champ magnétique 

inc ident et l 'écoulement inc ident sont paral lèles, les l ignes de force et 

les l ignes d'écoulement sont confondues. 

1.4.2. Comparaison avec l 'observat ion spatiale 

Une comparaison des résul tats de la théor ie avec des mesures 

réalisées par la sonde Pioneer 6 est i l lust rée par la f i gu re 7 (d 'après 

Spre i te r et A lksne, 1968). La t ra jecto i re de Pioneer 6, schématisée en 

haut de la par t ie a) de la f i g u r e , reste t rès proche du plan de 



X / r m 

Fig. 5.- Topologie des lignes d'iso-masse volumique dans le 
plan de l'écoulement initial, voisin du plan de 
1'écliptique. Les distances sont normalisées à la 
distance r du nez de la magnétosphère au centre 
de la Terre, tandis que la masse volumique (p) est 
normalisée à sa valeur dans l'écoulement initial. 
(D'après Spreiter et al., 1966a). 
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Fig. 6.- Topologie des lignes d'écoulement (courbes en 
trait interrompu) et des lignes de force (courbes 
en trait plein) dans le plan de l'écoulement 
initial, voisin du plan de 1'écliptique, lorsque 
la direction du champ magnétique interplanétaire 
fait un angle de 90° avec la direction de 
l'écoulement initial (partie gauche) ou un angle 
de 45° (partie droite). Les distances sont 
normalisées à la distance r du nez de la magnéto-
sphère au centre de la Terre. (D'après Spreiter et 
al., 1966a). 
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l 'écl iptique. La magnétopause est identifiée à 12:56 T U , à une distance 
géocentrique d'environ 12,8 rayons terrestres et à 76,3° de longitude. 
L'onde de choc est, par contre, détectée à 17:12 T U , à une distance 
géocentrique voisine de 20,5 rayons ter rest res , à 81,25° de longitude et 
à - 4 , 4 ° de latitude. ( L a latitude et la longitude se rapportent ici au 
système géocentrique de coordonnées écliptiques so la i res) . 
Immédiatement après le passage de l'onde de choc, lorsque la sonde se 
trouve dans le milieu interplanétaire, on observe un f lux de particules 
dont la direction apparente fait un angle de 6° ouest avec le direction 
Terre-So le i l (part ie b ) . La vitesse de ce f lux est de 280 km/s (part ie 

O 

a) et la concentration (part ie c ) est environ 11 protons/cm . Dans cette 
région, l ' induction magnétique (part ie d ) y est mesurée avec une 
intensité de 3,5 nT et est dir igée approximativement le long de la 
spirale d'Archimède régissant l'orientation du champ magnétique inter-
planétaire gouvernée par la rotation du Soleil sur lui-même. 

Spreiter et A lksne ont comparé ces observations avec les 
résultats prévus par la théorie lorsque Mw = 8 et y = 5/3. L 'accord 
entre les positions théorique et expérimentale de la magnétopause 
apparaît parfait . Il en est de même pour l'onde de choc. Les données 
d'observation de la partie a) représentent la v itesse du f lux d'ions qui 
produit le courant le plus intense par augmentation unitaire d'énergie. 
Dans la magnétogaine, cette vitesse diffère de la vitesse d'écoulement, à 
cause des mouvements aléatoires dus à l'agitation thermique. La courbe 
en trait interrompu représente la vitesse d'écoulement théorique C 
(v i tesse de masse) tandis que la courbe en trait plein représente la 
v itesse C' pour laquelle le nombre de particules par unité de vitesse et 
d'angle solide autour de la direction d'écoulement est maximum. Dans 
l 'hypothèse d'une distr ibution maxwellienne des protons autour de la 
vitesse de masse Ô, la v itesse C' est, d'après Spreiter et al. (1966b) , 

C = C + ( C 2 + 8 k T + / m + ) 1 / 2
 ( 

-35-



où m+ et T + son t r e s p e c t i v e m e n t la masse et la t e m p é r a t u r e des 

p r o t o n s . On c on s t a t e q ue , d an s la p a r t i e a) de la f i g u r e 7, les donnée s 

d ' o b s e r v a t i o n s de P i onee r 6 se t r o u v e n t e n t r e les c o u r b e s t h é o r i q u e s C 

et C 1 . C e l l e s - c i r e p r o d u i s e n t b i en la t e n d a n c e géné r a l e à l ' a ugmen ta t i on 

que po s sède la v i t e s s e l o r s q u e le sa te l l i t e se dép l a ce de la magné topause 

v e r s l ' onde de c h o c . Les d i r e c t i o n s d ' é cou l emen t t h é o r i q u e s sont 

éga lement r e p r é s e n t é e s dan s la p a r t i e b ) de la f i g u r e 7 d an s le s y s t ème 

de r é f é r e n c e d e s s i n é en h a u t , à g a u c h e . Ce sy s tème es t f i x e p a r r a p p o r t 

à la d i r e c t i o n T e r r e - S o l e i l . La l o ng i t u d e du v e n t so l a i r e i n c i d e n t , éga le 

à 6° , e s t ce l l e p r é v u e l o r s q u ' o n t i en t compte d u mouvement o r b i t a l de la 

T e r r e . On cons t a t e que les d i r e c t i o n s t h é o r i q u e et e xpé r imen t a l e sont 

en bon a c c o r d , avec q u e l q u e s d i f f é r e n c e s , c e p e n d a n t , au v o i s i n a ge de 

la magné t opau se . La c ompa ra i s on e n t r e les c o n c e n t r a t i o n s e x pé r imen t a l e 

et t h é o r i q u e n ' e s t pas au s s i c o n c l u a n t e , comme le mon t re la p a r t i e c ) de 

la f i g u r e 7. Néanmo in s , l ' i n c e r t i t u d e t r o p é levée d an s les mesu r e s 

(es t imée à 50%), ne pe rme t pas de c o n c l u r e s i ce d é s a c c o r d do i t ê t r e 

a t t r i b u é à la t h é o r i e ou aux o b s e r v a t i o n s . E n f i n , l ' i n t e n s i t é de 

l ' i n d u c t i o n magné t i q ue , i l l u s t r é e t h é o r i q u e m e n t p a r la c o u r b e en t r a i t 

p l e i n de la p a r t i e d ) de la f i g u r e 7, es t en a c c o r d s a t i s f a i s a n t avec les 

o b s e r v a t i o n s . 

O n peu t donc c o n c l u r e que l ' a spec t ma c r o s c op i q ue de 

l ' i n t e r a c t i o n d u v e n t so l a i r e avec la magné t o s phè r e es t t r è s b i en d é c r i t 

p a r une t h éo r i e basée s u r l ' ana log i e avec la d y n a m i q u e des g a z . En 

e f f e t , ce t t e t h éo r i e p r é v o i t t ou t d ' a b o r d de man iè re s a t i s f a i s a n t e 

l ' emp lacement et la f o rme de la magné topause , mais e l le pe rme t éga lement 

une a s s e z bonne r e p r é s e n t a t i o n de l ' é cou lement du p lasma a u t o u r de la 

c a v i t é m a g n é t o s p h é r i q u e . Dans ce t t e t h é o r i e , la magné topause es t une 

d i s c o n t i n u i t é t a ngen t i e l l e , p o u r l aque l l e la composan te d u champ 

magné t i que norma le à ce t t e s u r f a c e es t nu l l e . En c o n s é q u e n c e , il n ' y a 

pas de t r a n s f e r t de masse au t r a v e r s de la magné topause et la magné to -

s p h è r e es t d i t e - f e r m é e . 

-36-



1.5. L E S M O D E L E S DE M A G N E T O S P H E R E O U V E R T E 

La présence du champ magnétique interplanétaire a conduit 

D u n g e y (1961) à cons idérer la possibi l i té d ' une connexion entre le 

champ magnétique interplanétaire et le champ géomagnétique. La 

topologie des l ignes de force du modèle de D u n g e y , dans le méridien 

midi-minuit, est représentée à la f i gu re 8, dans l ' hypothèse d ' u n champ 

magnétique interplanétaire dont l 'or ientation est en g r ande partie s ud au 

vo i s inage de l 'orbite ter res t re . Les l ignes de force polaires t raver sent 

la magnétopause et sont connectées avec celles du vent solaire. Il y a 

deux points s i ngu l i e r s dans cette topologie, s i tuées à l 'avant et a 

l ' a r r ière de la magnétosphère, dans le vo i s inage des méridiens de midi 

et de minuit. A la f i gu re 8, les d i rect ions d 'écoulement du plasma sont 

représentées par des f lèches, et l 'on peut vo i r que le vent solaire 

s 'écoule encore parallèlement aux f lancs de la magnétosphère. Mais, 

dans la rég ion nocturne, les deux écoulements latéraux confluent au 

point s i ngu l i e r , pu i s se partagent à nouveau; du plasma peut ainsi 

rent rer dans la magnétosphère à t r a ve r s des l ignes de force fermées du 

champ géomagnétique. Le p roce s su s i nve r se , appelé 'me rg i ng ' , se 

p rodu i t au point s ingu l ie r de la région d iu rne . En ce point, le vent 

solaire incident et le plasma de retour, i s su de la région nocturne et 

dér i vant dans la région d iu rne suite à la rotation ter res t re ( A x f o r d , 

1969), conf luent, pu i s se partagent pour donner na i s sance aux 

écoulements latéraux. A u x points s i ngu l i e r s (qu i sont des points 

neutres car B = 0 ) , les termes consacrés par l ' u sage pour dé s i gne r la 

connex ion des l ignes de force sont l ' interconnexion dans la rég ion 

d iu rne et la reconnexion dans la région nocturne. 

Dans le cadre de l 'approximation des l ignes de force 'gelées ' 

au sein du plasma, celles-ci se déplacent donc comme les flèches de la 

f i gu re 8. B ien que ce concept de l ignes de force en mouvement ait été 

invoqué fréquemment dans le passé, son utilité est cependant contestée 



u> oo 

Fig. 8.- La topologie des lignes de force du champ magnétique dans le cas du 
modèle de magnétosphère ouverte de Dungey est représentée dans le 
méridien midi-minuit. Les flèches représentent les directions 
d'écoulement du plasma. (D'après Dungey, 1961). 



actuellement par Alfvèn lui-même (Alfvèn, 1976). Les processus 
physiques d'interconnexion et de reconnexion des lignes de force ne 
sont pas pleinement compris. La faiblesse de ce type de modèle provient 
des difficultés que les théoriciens éprouvent à expliquer le processus 
physique irréversible qui agirait au voisinage immédiat des points 
neutres pour 'couper' les lignes de force magnétiques terrestres et les 
y connecter avec les lignes de force interplanétaires. 

Dans ce modèle de magnétosphère ouverte, la magnétopause 
perd tous ses attributs antérieurs et même son identité : les plasmas 
solaire et terrestre ne sont plus séparés par une interface bien définie, 
mais peuvent être présents ensemble dans une large région de 
transition. On ideri Li Tie une pseudô-magnétopause, définie par les lignes 
de force issues des points singuliers, là où ce modèle prédit un 
renversement de la direction d'écoulement du plasma (Hines, 1963). Le 
contact direct du vent solaire et du plasma terrestre permet un 
transfert aisé de masse, d'énergie et d'impulsion, de la magnétogaine 
vers la magnétosphère, qui, dans les modèles fermés ne peut se faire 
que par un processus d'interaction visqueuse (Axford, 1964) ou par la 
diffusion des particules au travers de la magnétopause, causée par des 
micro-instabilités (Eviatar et Wolf, 1968). 

Le modèle de Dungey a été par la suite modifié par différents 
auteurs (Leyy et a l . , 1964; Axford et a l . , 1965). Des modèles 
hautement idéalisés de magnétosphère ouverte, basés sur la super-
position de champs magnétiques ont été développés par Forbes et 
Speiser (1971), Cowley (1973), Stern (1973), Kan et Akasofu (1974) et 
Voigt (1978; 1979). Cependant, à cause de la difficulté à formuler une 
théorie rigoureuse du 'merging', aucun de ces modèles ne peut fournir 
de description détaillée et quantitative de la microstructure de la magnéto-
pause. 
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A l 'heure actuelle, le modèle stationnaire de magnétosphère 

ouverte est très controversé, car le flux accéléré de plasma prévu par 

la théorie du merging (Petschek, 1964; 1966a; 1966b; Sonnerup, 1970; 

Yeh et Ax fo rd , 1970) n'a pas été détecté au point s ingul ier d iurne, là 

où l'on s 'attendait à l 'observer (Haerendel, 1977; Heikkila, 1977). En ce 

qui concerne la structure de la magnétopause, le point important à 

soul igner est que la connexion des lignes de force dans un modèle de 

magnétosphère ouverte implique l 'existence d 'une composante du champ 

magnétique normale à la magnétopause, permettant l ' interpénétration des 

plasmas du vent solaire et de la magnétosphère par un processus de 

diffusion le long des lignes de force. La magnétopause apparaît ici 

comme une discontinuité rotatoire (Landau et Lifchitz, 1969). 

I .6. LES M O D E L E S NON S T A T I O N N A I RES DE LA M A G N E T O P A U S E 

De nombreuses observations indiquent que le vent solaire 

n 'est pas aussi homogène et stationnaire que ne l 'impliquent les modèles 

théoriques développés dans les sections précédentes. En effet, les 

observations à très haute résolution temporelle (At = 0,08 s ) du champ 

magnétique interplanétaire montrent que ce dernier est affecté de 

nombreuses irrégularités, puisque sa direction et son intensité varient 

sans cesse su r des distances de 5000 km ou moins (Neugebauer, 1975; 

Bur laga et al., 1977). 

S u r base de ces observat ions, Lemaire et Roth (1978) ont 

déduit que le plasma solaire doit être lui-même affecté d'inhomogénéités 

de dimensions similaires, gelées dans le champ magnétique inter-

planétaire. D 'a i l leurs, il existe depuis 1969 des observations radio-

astronomiques de scintillations de radio sources (Hewish et Symonds, 

1969; Houminer, 1973) indiquant que le vènt solaire est un amalgame 

d ' i r régular i tés (filaments allongés dans la direction du champ magnétique 

interplanétaire)- transportées à des vitesses supersoniques hors de la 

couronne solaire. 



Lorsque le vent soliaire est stat ionnai re et homogène, comme 

dans la par t ie supér ieure de la f i gu re 9, la posit ion de la magnétopause 

est déterminée par l 'équat ion de balance des pressions (1.19) et la 

magnétosphère peut et re décr i te par un modèle fermé, en l 'absence de 

connexion des champs magnétiques. La part ie in fér ieure de la f i gu re 9 

i l lus t re schématiquement la pénétrat ion dans la magnétosphère d ' i n -

homogénéités de plasma t ranspor tées par un vent solaire non 

stat ionnaire et non homogène, su ivant le modèle développé par Lemaire 

et Roth. Ces auteurs considèrent un élément de plasma du vent solaire, 

possédant un excès de quant i té de mouvement par rappor t au milieu 

ambiant, causé par un excès de masse volumique. La vitesse ini t ia le du 

vent solaire et celle de l 'élément sont supersoniques (de l ' o rd re de 

400 km/s) avant la t raversée de l 'onde de choc. Dans la magnétogaine, 

le f re inage de l 'élément, s'accompagnant d 'une compression de son 

volume, entraîne une augmentation de sa masse volumique. Mais l 'excès 

de quant i té de mouvement in i t ia l est conservé après la t raversée de 

l 'onde de choc. A la magnétopause, et à l ' ex té r ieur de l 'élément, la 

vi tesse normale du plasma devient nul le . Cependant, la composante 

normale de la vi tesse de l'élément n'est pas nul le en raison de son excès 

d' impulsion in i t ia l . Par conséquent, cette inhomogénéité pénètre plus 

profondément dans le champ géomagnétique que le vent solaire 

ex té r i eu r . Elle pénétrera d 'au tant plus dans la magnétosphère que la 

conduct iv i té ionosphérique t ransversa le ou conduct iv i té de Pedersen est 

fa ib le. En e f fe t , le champ électr ique de l'élément de plasma est projeté 

dans l ' ionosphère parallèlement aux lignes de force géomagnétiques. Des 

courants alignés de B i rke land se d iss ipent alors dans l ' ionosphère et 

p rodu isen t , par e f fe t Joule, une augmentation de la température iono-

sphér ique dans les régions polaires, rapportée d 'a i l leurs par Thomas 

et al. (1966), T i t he r idqe (1976) et Whit teker (1976). Cette d iss ipat ion 

d 'énerg ie se fa i t au détr iment de l 'énergie c inét ique de l'élément de 

plasma qui est f inalement stoppé à un ou deux rayons te r res t res de la 



VENT SOLAIRE STATIONNAIRE ET HOMOGENE 

VENT SOLAIRE NON STATIONNAIRE ET INHOMOGENE 

9.- Sections équatoriales de la magnétosphère. Lorsque 
le vent solaire est stationnaire et homogène, la 
position de la magnétopause est déterminée par 
l'équation de balance des pressions (figure du 
haut). Lorsque des inhomogénéités du vent solaire, 
possédant un excès de densité, "entaillent" la 
magnétopause (figure du bas), elles peuvent 
pénétrer dans la magnétosphère, où elles sont 
finalement dissipées par précipitation et dérives 
azimutales. (D'après Lemaire et Roth, 1978). 
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magnétopause. Cet te d is tance de péné t ra t ion dépend en fa i t de l 'excès 

d ' impu ls ion i n i t i a l , a insi que de la va leu r de la c o n d u c t i v i t é de 

Pedersen. Par exemple, une i r r é g u l a r i t é du ven t sola i re de 10.000 km 

de d iamèt re , possédant un excès de q u a n t i t é de mouvement de 5%, 

pénè t re au t r a v e r s de la magnétopause avec une v i tesse de masse égale 

à 20 k m / s . Si l ' i nduc t i on magnét ique à l ' i n t é r i e u r de cet élément est 

30 n T , le champ é lec t r i que de convec t ion est a lors égal à 0 ,6 mV/m 
' 3 Avec une concen t ra t i on é lec t ron ique de 5 pa r t i cu les par cm et une 

conduc tance de 0,2 S ( c o n d u c t i v i t é de Pedersen in tégrée dans le c i r c u i t 

i o n o s p h é r i q u e ) , la moit ié de l ' énerg ie c iné t ique t r a n s p o r t é e par l 'élément 

sera d iss ipée dans l ' i onosphère , avant qu ' i l ne pénè t re à deux rayons 

t e r r e s t r e s de la magnétopause, a l ' i n t é r i e u r de la magnétosphère . 

Ces ' i n t r u s i o n s ' de plasma au t r a v e r s de la magnétopause ont 

été observées par la pa i re de sate l l i tes ISEE (Paschmann et a l . , 1978). 

De p l u s , d i f f é r e n t e s expér iences de labora to i res ( B o s t i k , 1956; Baker 

et Hammel, 1965) s u p p o r t e n t cet te idée de péné t ra t i on impu ls i ve . Ces 

expér iences démont ren t que des éléments de plasma (auss i appelés 

plasmoïdes) peuven t se dép lacer au t r a v e r s des l ignes de fo rce d ' u n 

champ magnét ique in tense , lo rsque ce l les-c i sont connectées à une paro i 

iso lante . D 'au t re p a r t , les études théo r iques de Dol ique (1963a; 1963b) 

et Schmidt (1960; 1966) con f i rmen t également le po in t de vue de Lemaire 

et Roth . 

Le rôle du champ magnét ique i n te rp lané ta i r e su r la 

péné t ra t i on impu ls ive des i r r é g u l a r i t é s du ven t sola i re au t r a v e r s de la 

magnétopause a également été é tud ié par Lemaire et a l . (1979) . De cet te 

é tude , il r esso r t que la péné t ra t i on impu ls ive est favor isée (dé favo r i sée ) 

chaque fo is que le c o u r a n t d iamagnét ique , c i r c u l a n t à la su r face des 

i r r é g u l a r i t é s de plasma, a une composante néga t i ve ( p o s i t i v e ) le long de 

la d i r ec t i on d 'écoulement des cou ran ts d 'éc ran ex i s tan t à la magnéto-

pause. En e f f e t , dans le premier ( second) cas, la fo rce é lec t ro -

magnét ique tota le est b rusquemen t rédu i te (augmentée) à l ' end ro i t où 



l'élément de plasma atteint la magnétopause et l 'équil ibre des forces 
exprimée par l'équation (1.22) n'est plus satisfaite localement. En 
conséquence, le mouvement de l'élément de plasma vers l ' intérieur de la 
magnétosphère est accéléré (décéléré) . La direction et le sens des 
courants diamagnétiques c irculant à la surface des inhomogénéités de 
plasma solaire dépendent de l'orientation du champ magnétique inter-
planétaire et de la distr ibution en surface des gradients de densité et 
de température. Comme ces éléments de plasma possèdent un excès de 
masse volumique par rapport au milieu ambiant, l 'excès de pression 
cinétique qui en résulte doit être compensé par un déficit de pression 
magnétique. En d'autres termes, l ' intensité de l ' induction magnétique à 
l ' intérieur d'un élément doit être inférieure à l ' intensité de l ' induction 
magnétique extér ieure. Pour une orientation donnée de cette dernière, 
l'effet diamagnétique, décrit c i - d e s s u s , implique une orientation des 
courants de surface entre des limites bien déf inies, au delà desquelles 
l'élément ne serait plus diamagnétique. Dès lors, la pénétration 
impulsive d'un élément de plasma au t ravers d'une région déterminée de 
la magnétopause sera favorisée par une orientation privi légiée du champ 
magnétique interplanétaire. Cel le-c i doit permettre au courant de 
surface d 'avoir , dans l ' intervalle angulaire produisant l'effet dia-
magnétique, la plus grande gamme de directions lui donnant une 
composante négative le long de la direction du courant d'écran à la 
magnétopause. A i n s i , Lemaire et al. (1979) ont démontré que la 
direction du champ magnétique interplanétaire la plus favorable (dé-
favorable) à la pénétration impulsive est celle qui est opposée 
( ident ique) à la direction du champ géomagnétique adjacent à la magnéto-
pause. 

D'après cette théorie, un champ magnétique interplanétaire 
d i r igé v e r s le sud est le champ le plus favorable à la pénétration 

) d'inhomogénéités de plasma au t ravers de la magnétopause diurne. 
Inversément, un champ magnétique interplanétaire strictement parallèle 
au champ géomagnétique est défavorable à la pénétration impulsive, et 
un élément de plasma ayant un excès d'impulsion initial sera réfléchi 
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à la magné t opau se , p r o v o q u a n t des o s c i l l a t i o n s é l e c t r omagné t i q u e s se 

p r o p a g e a n t à la s u r f a c e m a g n é t o s p h é r i q u e ( K a u f m a n et K o n r a d i , 1969; 

A u b r y et a l . , 1971; F a i r f i e l d , 1976; L e p p i n g et B u r l a g a , 1979). En 

c o n s é q u e n c e , le p a s s age de n o r d à s u d du champ magné t i que i n t e r -

p l a n é t a i r e c o r r e s p o n d à o u v r i r la magné t o s phè r e de f a çon à p e r m e t t r e 

l ' e n t r é e impu l s i v e des i r r é g u l a r i t é s d u v e n t s o l a i r e . Cec i e x p l i q u e les 

c o r r é l a t i o n s p o s i t i v e s e n t r e ce t t e v a r i a t i o n du champ magné t i que i n t e r -

p l a n é t a i r e et les a c t i v i t é s g éomagné t i que et a u r o r a l e ( l i j ima et Po temra , 

1976) . 
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CHAPITRE II : OBSERVATIONS DE LA STRUCTURE MICROSCOPIQUE 

DE LA MAGNETOPAUSE ET DE SES REGIONS ADJA-

CENTES 

11.1. INTRODUCTION 

Déjà en 1968, les observations du satellite ATS 1 montraient 

qu'un f lux d'ions, de caractéristiques semblables à celles du vent 

solaire dans la magnétogaine, s'écoulait le long de la magnétopause, à 

l ' intérieur même de la queue magnétosphérique (Freeman et a l . , 1968). 

Comme ce f lux était dir igé dans la direction anti-solaire, on pensa, à 

lor t , que cet écoulement n'était rien d'autre que la composante de 

retour d'un vaste système de circulation du plasma magnétosphérique, 

qu'on savait s'écouler dans la direction solaire, à l ' intérieur des couches 

profondes de la magnétosphère, en accord avec la théorie de la 

convection magnétosphérique d 'Axford et Hines (1961) . Mais, à part i r 

de 1972, les nombreuses expériences, effectuées à l'aide d' instruments 

de mesures placés à bord de satellites art if iciels, nous ont progres-

sivement révélé l'existence d'une épaisse couche de plasma s'écoulant 

dans les régions magnétosphériques directement limitrophes de la 

magnétopause. Cette couche est baptisée, suivant sa localisation, couche 

front ière de basse latitude (aux basses lat i tutes) , couche d'entrée (dans 

la région des cornets polaires) et manteau de plasma (dans l'extension 

nocturne des lignes de force issues des cornets polaires). Sous 

beaucoup d'aspects, ce plasma a les mêmes caractéristiques que le 

plasma de la magnétogaine, indiquant par- là que certains processus 

permettent une pénétration du vent solaire dans la magnétosphère. 

A la lumière de ces observations, le terme magnétopause doit 

alors être précisé. Comme Eastman et Hones (1979a) , nous identifierons 

cette couche comme étant la région dans laquelle le champ magnétique 



change d'orientation. Lorsque celui-ci ne varie pas de manière 
significative, la magnétopause est alors identifiée comme la région à 
partir de laquelle la concentration du plasma commence à diminuer, en 
même temps que l'énergie thermique des particules augmente (couche 
frontière de basse latitude) ou diminue (manteau de plasma). 

L'objet de ce chapitre est d'analyser des observations 
caractéristiques de la structure microscopique de la magnétopause et de 
la couche frontière magnétosphérique à partir de données récentes de 
plasma et de champ. Le paragraphe 11.2 présente une analyse détaillée 
d'une traversée de la magnétopause par la sonde IMP 6. Les observa-
tions de discontinuités rotatoires à la magnétopause sont décrites au 
paragraphe l i . 3 . Uelles-ci sont très difficiles à détecter à cause de la 
très faible valeur de la composante normale du champ magnétique. 
Enfin, la couche frontière magnétosphérique est caractérisée au para-
graphe 11.4. Les observations montrent que cette couche frontière a des 
caractères différents suivant sa localisation le long de la magnétopause. 

11.2. UN EXEMPLE D ' O B S E R V A T I O N S OBTENUES PAR LA SONDE IMP 6 

11.2.1. Instrumentation 

Une instrumentation type destinée à recueillir les données de 
plasma est l'analyseur électrostatique de plasma. Celui du Laboratoire 
Scientifique de Los Alamos (Hones et a l . , 1976) embarqué à bord de la 
sonde IMP 6 fonctionne suivant deux modes d'opération qui peuvent être 
sélectionnés par des signaux envoyés de la Terre. L'énergie des 
électrons est étalonnée suivant 16 canaux continus espacés de manière 
logarithmique de 13,3 eV à 18,1 keV. L'énergie des protons est 
étalonnée de la même façon, mais, de 140 eV à 28,8 keV. Pour une 
direction angulaire donnée, il faut trois secondes pour obtenir les spec-
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t rès complets d'énergie re lat i fs aux ions et aux é lectrons . L 'axe de 

rotation du satel l ite est perpendicula i re au plan de l 'éc l ipt ique. Ce 

satel l ite effectue une rotation complète en env i ron 12 secondes. 

L ' ins t rument , f i xe par rapport au satel l i te , a une ouver tu re angula i re 

de 90° centrée su r l 'écl iptique et une ouver tu re angula i re de 2 , 4 ° en 

azimut, représentant une sur face sensible de 0,0476 cm pour le 

détecteur . Dans le premier mode d'opérat ion, des fonctions de d i s t r i -

bution des v i tesses à deux dimensions sont obtenues après une rotation 

complète du satel l i te , soit en 12 secondes, correspondant à 4 spect res 

d'énergie espacés de 90°. Dans le second mode d'opérat ion, ces 

fonctions de d is t r ibut ion des v i tesses sont obtenues après 8 rotations 

complètes du sate l l i te , soit en 96 secondes, correspondant à 32 spect res 

d'énergiê espacés de 11 ,2b ù . 

A pa r t i r de 1976, cet instrument de mesure a permis a 

Eastman et à ses col laborateurs (Eastman et a l . , 1976; Eastman et 

Hones, 1979a; 1979b; 1979c; Eastman, 1979) d'obtenir une détermination 

de la concentrat ion ( n ) , de la v i tesse de masse et des énergies 
thermiques ( E ) du plasma ambiant pour d ive rses t raversées de IMP 6 au 

t r a v e r s de la magnétopause et de la couche f ront ière de basse lat i tude. 

Au cours de cette mission, les données de champ magnétique 

à bord de IMP 6 ont été acquises grâce au magnétomètre du Goddard 

Space F l ight Center de Greenbel t , permettant une mesure des t rois 

composantes du champ en 8 centièmes de seconde. 

I I . 2 . 2 . Les données de champ magnétique 

Les f igures 1 0 a , b , c , mises à notre disposit ion par 

D . H . Fa i r f i e ld , représentent des mesures des t rois composantes et de 

l ' intensité du champ d' induction magnétique, lors d'une t rave r sée de la 

magnétopause par la sonde IMP 6, le 8 mars 1973. La direct ion de v a r i -



I -C* 
CO 
I 

( n T ) INDUCTION MAGNETIQUE (1 vecteur/0.08sec) axe oz (0.73; 0.24;-0.63) 

1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 â 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' ' | | 1 1 1 1 ! • i i i i i n n 11111 • 1111 1 1 1 1 1 

r~— 
TU 12:40 41 

(nT) 

42 43 

9000km 

44 45 46 47 48 49 50 51 1252 

axe oz (0.73; 0,24;-0.63) 

• • • • • I ' • • • ' I • • • • i I • • • • • I • • • • • • i i i i i I i i i i • I • • • • i I • i • • • I i t i i i I i i . i . 

18000km I M P 6 

Fig. 10a.- Mesures à haute résolution temporelle (0,08 s) des trois 
composantes et de l'intensité du champ d'induction magnétique B, 
lors d'une traversée de la magnétopause par la sonde IMP 6, le 
8 mars 1973. La direction de variance minimale est dirigée suivant 
l'axe OZ d'un système de coordonnées locales. Les coordonnées du 
vecteur unitaire de cet axe sont indiquées dans le coin supérieur 
droit, dans le système géocentrique de coordonnées magnéto-
sphériques solaires. La magnétopause est parallèle au plan XY, 
l'axe 0Y étant dirigé suivant la projection du dipôle. (Figure due 
à la courtoisie de D. Fairfield). 



Fig. 10b.- Suite de l'enregistrement des mesures illustrées par la figure 
10a. (Due à la courtoisie de D. Fairfield). 
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Fig. 10c.- Suite de l'enregistrement des mesures illustrées par la figure 
- 10b. (Due à la courtoisie de D. Fairfield). 



ance minimale, qu i n ' e s t r ien d ' a u t r e q u e la d i r e c t i o n de la normale au 

p lan de v a r i a t i o n d u c h a m p , est d i r i g é e s u i v a n t l 'axe O Z d ' u n sys tème 

de coordonnées r e c t a n g u l a i r e s loca les . L e s coordonnées d u v e c t e u r 

u n i t a i r e de cet a x e sont i n d i q u é e s a u - d e s s u s de c h a q u e f i g u r e , d a n s le 

système g é o c e n t r i q u e de coordonnées m a g n é t o s p h é r i q u e s s o l a i r e s . ( D a n s 

ce d e r n i e r s y s t è m e , l 'axe O X M S est d i r i g é de la T e r r e v e r s le So le i l . 

L ' a x e O y
m s est p e r p e n d i c u l a i r e au p lan formé p a r le d ipôle m a g n é t i q u e 

t e r r e s t r e et la d i r e c t i o n T e r r e - S o l e i l . L ' a x e O Z . . _ est or ienté d a n s le MS 
même s e n s q u e le pôle n o r d m a g n é t i q u e ) . Cet te t r a v e r s é e est local isée 

a p p r o x i m a t i v e m e n t à une d i s t a n c e rad ia le d u c e n t r e de la T e r r e éga le à 

10 r a y o n s t e r r e s t r e s , à - 33° de lat i tude et à 64° de long i tude ( d a n s le 

système g é o c e n t r i q u e de coordonnées m a g n é t o s p h é r i q u e s s o l a i r e s ) . Le 

système d ' a x e s O X Y Z est donc un système de coordonnées locales d a n s 

lequel la magnétopause est para l lè le au p lan X Y , l ' axe O Y étant d i r i g é 

s u i v a n t la pro ject ion d u d ipô le . 

D a n s la majeure p a r t i e d u s p e c t r e , le champ magnét ique 

a p p a r a î t t r è s i r r é g u l i e r , f l u c t u a n t a v e c des pér iodes t r è s c o u r t e s , de 

l ' o r d r e de q u e l q u e s s e c o n d e s , c o r r e s p o n d a n t à des i r r é g u l a r i t é s a u s s i 

pet i tes q u e 1000 km. Peu de temps a v a n t 12:42 T U et j u s q u ' à 12:49 T U , 

le champ magnét ique p r e n d une or ientat ion n o r d , s u i v a n t l 'axe O Y , qu i 

est cel le d u champ m a g n é t o s p h é r i q u e . E n t r e 12:49 T U et 13.42 T U , le 

champ est à n o u v e a u t r è s i r r é g u l i e r , avec une t e n d a n c e p r o g r e s s i v e a 

s ' o r i e n t e r v e r s le n o r d . A p r è s 13:42 T U , le champ m a g n é t i q u e , 

prat iquement d é p o u r v u d ' i r r é g u l a r i t é s , est or ienté v e r s le n o r d . Nous 

sommes a lors d a n s la m a g n é t o s p h è r e non p e r t u r b é e . 

I I . 2 . 3 . Les données de plasma 

P o u r la même t r a v e r s é e de la m a g n é t o p a u s e , la f i g u r e 11 

r e p r o d u i t les c a r a c t é r i s t i q u e s c o r r e s p o n d a n t e s d u p lasma, mises à notre 

d i s p o s i t i o n p a r T . E . Eastman. L a p a r t i e s u p é r i e u r e i l l u s t r e la v a r i a t i o n , 
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Fig. 11.- Caractéristiques du plasma mesurées par la sonde 
IMP 6 lors de la traversée de la magnétopause du 
8 mars 1973, dont les figures 10a, 10b et 10c ont 
reproduit les mesures du champ d'induction 
magnétique. Avant 12.42 TU, IMP 6 se trouve dans 
la magnétogaine. A 12.45 TU, elle pénètre dans la 
magnétosphère. Entre 12.50 TU et 13.45 TU, IMP 6 
se trouve dans la> couche frontière de basse 
latitude et pénètre définitivement dans la 
magnétosphère après 13.45 TU. (Figure due à la 
courtoisie de T. Eastman). 
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t a n t en i n tens i t é qu 'en d i r e c t i o n , du v e c t e u r v i tesse moyenne des 

p r o t o n s . ( U n v e c t e u r c a r a c t é r i s t i q u e , d ' i n t e n s i t é égale à 300 k m / s , est 

o r i en té v e r s le Sole i l , à l ' ex t rême d r o i t e de cet te f i g u r e ) . La pa r t i e 

cen t ra le r e p r o d u i t la concen t ra t i on é lec t ron ique ( c o u r b e en t r a i t p l e i n ) 

et la concen t ra t i on des p ro tons ( c o u r b e en p o i n t i l l é s ) . Les énerg ies 

moyennes des deux cons t i t uan t s p r i n c i p a u x d u plasma sont i l l us t rées de 

la même façon dans la pa r t i e i n f é r i e u r e . 

On consta te q u ' e n t r e 12:42 TU et 12:45 T U , la concen t ra t i on 

du plasma d iminue j usqu 'à 1 p a r t i c u l e / c m , en même temps que les 

énerg ies moyennes augmenten t et que la v i tesse des p ro tons déc ro î t . 

Dans cet i n t e r v a l l e , le champ magnét ique ava i t une prédominance 

magné tosphér ique ( v o i r f i g u r e 10) . Les données de plasma et de champ 

i n d i q u e n t donc , qu ' aux e n v i r o n s de 12:45 T U , la sonde IMP 6 se 

t r o u v a i t dans la magnétosphère . En t re 12:45 TU et 12:50 T U , la 

concen t ra t i on d u plasma et la v i tesse des p ro tons augmen ten t , tand is 

que les énerg ies moyennes d im inuen t . En t re 12:50 TU et 13:45 T U , la 

concen t ra t i on des pa r t i cu les décro î t à nouveau , mais p r o g r e s s i v e m e n t , 
3 3 passant de 10 p a r t i c u l e s / c m à 1 p a r t i c u l e / c m . S imul tanément , les 

énerg ies moyennes des é lec t rons et des p ro tons augmentent et la v i tesse 

moyenne des p ro tons d im inue . Cet te pa r t i e du spec t re est cependant 

encore t r è s i r r é g u l i è r e . La tendance généra le à la d im inu t i on de la 

concen t ra t i on y est en e f f e t souven t p e r t u r b é e par des sauts de 

concen t ra t i on en phase avec des d im inu t i ons des énerg ies moyennes et 

des augmentat ions de la v i tesse moyenne des p r o t o n s . Des changements 

de d i r e c t i o n de cet te v i tesse y sont également f r é q u e n t s . Pour ces sauts 

de c o n c e n t r a t i o n , le plasma p résen te les mêmes ca rac té r i s t i ques que 

celles du plasma de la magnétoga ine. Cet i n te r va l l e de temps, en t r e 

12:50 TU et 13:45 T U , co r respond à la couche f r o n t i è r e de basse 

la t i t ude don t nous sou l ignerons les p r inc ipa les ca rac té r i s t i ques dans la 

sect ion I I . 4 . 4 . Ap rès 13:45 T U , les données de plasma co r responden t à 

cel les du plasma magné tosphér ique , reconnaissable à sa fa ib le 

concen t ra t i on , son énerg ie élevée et une v i tesse moyenne des p ro tons 

désordonnée et fa ib le . 



11.3. O B S E R V A T I O N S DE D I S C O N T I N U I T E S R O T A T O I R E S A LA 

M A G N E T O P A U S E 

Les modèles de magnétosphère ouverte (chapitre I , section 
1.5) prédisent que la magnétopause doit être une discontinuité rotatoire 
Dans ce cas , la s t ructure magnétique de la magnétopause doit contenir 
une composante du champ magnétique perpendiculaire à la surface de la 
discontinuité. 

La direction de la normale à la magnétopause et la composante 
correspondante du champ magnétique peuvent être déterminées 
directement à part i r des observations du champ magnétique, pourvu que 
celui -c i ne soit fonction que de la coordonnée le long de la direction 
perpendiculaire à la magnétopause, que l'on suppose invariante durant 
sa traversée par le satellite transportant le magnétomètre (Sonnerup, 
1976). Tenant compte de ces hypothèses, la composante du champ 
magnétique perpendiculaire à la magnétopause doit rester constante, 
puisque la d ivergence du champ est nulle. Dès lors, la direction de la 
normale est celle pour laquelle le champ magnétique possède une 
variance minimale, idéalement nulle. Si le courant électrique dans la 
couche frontière change d'orientation, la direction de variance minimale 
est donnée par le vecteur propre correspondant à la plus petite valeur 
propre de la matrice 

M.. = B. B. - ÎT. B~ ( I I . 1) 
i j i J i J 

Dans cette équation, les barres indiquent une moyenne sur 
les données obtenues durant la traversée de la magnétopause et B . , B . 
sont les composantes i , j du champ d' induction magnétique dans le 
système géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. Cette 
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méthode de v a r i a n c e min imale a été d é v e l o p p é e pa r S o n n e r u p et C ah i l l 

( 1967) . 

G r â c e à ce t t e mé thode , S o n n e r u p et L ed l e y (1974) on t a na l y s é 

p l u s de 50 t r a v e r s é e s de la magné topause e f f e c t u ée s p a r la sonde 

O G O 5. De ce t t e a n a l y s e , il r e s s o r t que d e u x de ces t r a v e r s é e s 

i n d i q u e n t la p r é s e n c e de d i s c o n t i n u i t é s r o t a t o i r e s à la magné topause 

C e p e n d a n t , la p l u s g r a n d e p a r t i e des 48 a u t r e s t r a v e r s é e s mon t r e que 

la composan te norma le du champ magné t i que éga le à z é r o aux e r r e u r s de 

mesu re p r è s . 

Une r e p r é s e n t a t i o n a p p r o p r i é e des composan te s d u champ 

magné t i que es t mon t rée à la f i g u r e 12, d an s le cas d ' u n e des d e u x 

t r a v e r s é e s i n d i q u a n t la p r é s e n c e d ' u n e d i s c o n t i n u i t é r o t a t o i r e . C e t t e 

f i g u r e , emp run t ée à S o n n e r u p et L e d l e y , es t r e l a t i v e à une t r a v e r s é e 

de la magné topause pa r la sonde O G O 5, le 7 mars 1968. C e t t e 

t r a v e r s é e es t s i t uée à une d i s t a n c e g é o c e n t r i q u e de 14 ,3 r a y o n s 

t e r r e s t r e s , aux l a t i t ude et l o ng i t u d e ( m a g n é t o s p h é r i q u e s s o l a i r e s ) 

c o r r e s p o n d a n t à 39 ,5° n o r d et 68 , 5 ° o u e s t . Dans ce t t e r e p r é s e n t a t i o n , 

t ous les v e c t e u r s du champ son t ramenés à la même o r i g i n e et l ' h odo -

gramme de g a u c h e (B^, B £ ) es t la t r a c e de la composan te d u champ 

magné t i que t a n g e n t e à la magné t opau se . Les e x t r ém i t é s s u p é r i e u r e et 

i n f é r i e u r e de ce t t e t r a c e r e p r é s e n t e n t , r e s p e c t i v e m e n t , les champs d a n s 

la m a g n é t o s p h è r e et d an s la magné toga i ne . Le compor temen t de la 

composan te t a ngen t i e l l e es t ic i une r o t a t i on d u champ , t a nd i s que 

l ' amp l i t ude de ce t t e composan te r e s t e p r e s q u e c o n s t a n t e . L ' hodog ramme 

de d r o i t e (B^, B^) mon t re l ' e x i s t e n c e d ' u n e composan te no rma le d u 

champ ( B g ) , d i r i g é e v e r s la T e r r e et éga le a e n v i r o n 9 n T . Le s y s t ème 

d ' a x e s local d an s l eque l le champ se r é f è r e a été dé t e rm i né p a r la 
» 

méthode de v a r i a n c e min ima le . Dans ce c a s , les axes x^ et x^ son t d an s 

le p l an de la magné topause et l ' axe x^ es t d i r i g é s u i v a n t la no rma le à ce 

p l a n , de la magné t o s phè r e v e r s la magné toga i ne . 



. 12.- Hodogrammes du champ magnétique indiquant la présence d'une dis-
continuité rotatoire lors d'une traversée de la magnétopause par la 
sonde 0G0 5, le 7 mars 1968. L'hodogramme de gauche (B^, B^) représente 
la courbe décrite par l'extrémité du vecteur B dans le plan de la 
magnétopause. L'hodogramme de droite (B^, B„) montre l'existence d'une 
composante B^, normale au plan de la magnétopause, et dont la valeur 
moyenne est égalé à 9 nT. (D'après Sonnerup et Ledley, 1974). 



D'après Sonne rup (1971), les cond i t i ons su i van tes do i ven t 

ê t re sa t i s fa i tes pou r pouvo i r i den t i f i e r une d i s con t i nu i t é ro ta to i re à la 

magnétopause : 1) la composante du champ magnét ique normale à la 

magnétopause doi t ê t re d i f f é r en t e de zéro; 2) cet te composante doit ê t re 

négat i ve ( po s i t i v e ) , si la t r a ve r s ée de la magnétopause se p rodu i t au 

no rd (au s ud ) de la l igne de " r e connex i on " jo ignant les po in ts neu t res 

et le long de laquel le le champ magnét ique est s t r i c tement tangent ; 3) 

dans l ' approx imat ion magné tohyd rodynamique , l ' ampl i tude de la 

composante tangent ie l l e de l ' i nduc t i on magnét ique do i t r e s t e r cons tante; 

4) la rotat ion de la composante tangent ie l l e do i t ê t re dans le sens d i r ec t 

( i n v e r s e ) des a igu i l l es d ' une montre , l o r sque B 3 est négat i f ( po s i t i f ) , 

pour un ob s e r v a t eu r t r a v e r s an t la magnétopause de la magnétosphère 

ve r s la magnétôga ine. 

Les obse rva t i ons repor tées à la f i g u r e 12 sa t i s font ces 

cond i t i ons et i nd i quen t que cet te t r a ve r s ée de la magnétopause cont ient 

b ien une d i s con t i nu i t é ro ta to i re . Des obse rva t i ons sa t i s fa i san t les 

cond i t i ons 1, 2 et 4, mais pou r lesque l les l ' ampl i tude de la composante 

tangent ie l l e va r i e de façon non nég l igeab le sont assez f r équen t e s . 

Ce r ta i nes d ' en t r e -e l l e s sont probab lement des d i s con t i nu i t é s ro ta to i res , 

mais leur s t r u c t u r e est modif iée cons idérab lement par d i f f é r en t s e f fe ts 

nôn -magné tohyd rodynam iques ( Sonne rup et Led ley , 1974). Cec i ne 

s i gn i f i e pas , cependan t , que la magnétopause soit une d i s con t i nu i t é 

ro ta to i re en permanence, ou même la p l upa r t du temps. En e f fe t , un 

nombre cons idé rab le de t r a ve r s ée s i nd i quen t que la composante normale 

du champ magnét ique peut ê t re cons idé rée comme nu l l e . 

Pu i sque le modèle s ta t i onna i re dé magnétosphère ouve r t e n 'es t 

pas ent iè rement vé r i f i é pa r les ob se r va t i on s , la p résence occas ionne l le 

de d i s con t i nu i t é s ro ta to i res à la magnétopause sera i t due , d ' ap rès 

Sonne rup (1978), à l ' ex i s tence de " r e connex i ons " spo rad i ques . D 'ap rès 

cette théor i e , des i r r é gu l a r i t é s de la magnétôgaine au vo i s i nage de la 



magnétopause seraient responsables d ' un "merg ing " local, hautemeni 

variable dans le temps. Le modèle de Lemaire et Roth (1978), exposé au 

chapitre I (section I .6) , permet aussi d ' interpréter la présence de ces 

discontinuités rotatoires. En effet, il est facile de montrer (Lemaire et 

Roth/ 1980) qu 'une inhomogénéité de plasma, issue de la magnétogaine 

et présente à l ' intérieur de la magnétosphère, peut déformer de 

diverses façons la forme des lignes de force passant par cet élément de 

plasma. A ins i , un magnétomètre traversant cette inhomogénéité, au 

moment où elle pénètre dans la magnétosphère, peut détecter soit une 

discontinuité tangentielle, soit une discontinuité rotatoire, soit encore 

un trou magnétique. 

I I .4. LA C O U C H E F R O N I I t R E DE PLASMA A D J A C E N T E A LA M A G N E T O -

PAUSE 

11.4.1. Nomenclature des couches frontières 

Après les observations des satellites A T S 1 (Freeman et al., 

1968) et V E L A (Hones et al., 1972; Akasofu et al., 1973) établissant la 

présence de plasma de la magnétogaine a l ' intérieur des flancs de la 

magnétosphère adjacents à la magnétopause, les données recueillies par 

H EOS 2 (Haerendel et al., 1978), Explorer 33 (Crooker , 1977) et IMP 6 

(Eastman et al., 1976) révélèrent l 'existence d 'une couche frontière 

similaire, mais recouvrant la région des cornets polaires, ainsi que les 

régions limitrophes de la magnétosphère de basse latitude. 

Par suite de la diversité de ces observations, différentes 

désignations sont appliquées à ces couches frontières. Tout d 'abord, la 

couche frontière de basse latitude, ainsi dénommée par Eastman et 

Hones (1979a), désigne la couche frontière traversée par des lignes de 

force fermées. Du côté diurne, elle est centrée au point " subsola i re" et 



ne s 'é tend du côté nocturne, q u ' a u x rég ions équator ia les. Par contre, 

la couche front ière située dans la rég ion des cornets polaires est connue 

sous le nom de couche d 'entrée (Paschmann et a l . , 1976; C r ooke r , 

1977). Cette couche front ière est intimement liée à la couche front ière 

de haute latitude, extens ion nocturne des l ignes de force i s sues des 

cornets pola i res, dés ignée auss i sous le vocable de "manteau de plasma" 

par Rosenbauer et al. (1975). A u cou r s des dern ières années, lés 

nombreuses obse rva t ions déjà mentionnées c i -avant , ainsi que les 

récentes données recueill ies par les satellites I S E E (Paschmann et a l . , 

1978; Russe l l et E lphic, 1978) ont définit ivement établi la présence 

permanente d ' une couche de plasma couv ran t l 'entièreté de la su r face 

magnétosphér ique, à l ' intér ieur même de la magnétosphère. Pour cette 

raisui i , la couche front ière de plasma est auss i dés ignée sous ie vocable 

génér ique de couche front ière magnétosphér ique. 

« 

I I . 4 . 2 . Le manteau de plasma 

Le manteau de plasma, ou couche front ière de haute latitude, 

est une manifestation de l ' interaction du vent solaire et de la magnéto-

sphère , se p rodu i sant dans l 'extens ion nocturne des l ignes de force 

i s sues des cornets polaires et s ' é tendant dans la queue magnéto-

sphé r ique . En fait, depu i s 1972, d i f férents g r oupe s d ' expér imentateur s 

(Hones et a l . , 1972; Intr i l igator et Wolfe, 1972; Aka so fu et a l . , 1973; 

Rosenbauer et a l . , 1975; Ha rdy et a l . , 1975; 1976; F rank et a l . , 1976; 

Bava s sano -Cat taneo et Formisano, 1977) font mention d ' ob se rva t i on s de 

plasma effectuées dan s d i ve r se s rég ions de la queue magnétosphér ique, 

montrant que la t rans i t ion entre la magnétogaine et la magnétosphère est 

g raduel le , ces deux rég ions étant séparées par une épaisse couche 

front ière qu i , par de nombreux aspects , est semblable à la magnétogaine 

vo i s ine, tout en se t rouvant cependant à l ' intér ieur même de la magnéto-

sphère , adjacente à la magnétopause. 



La f igure 13, d 'après Sckopke et Paschmann (1978), illustre 

la localisation des d iverses régions où, non seulement le manteau de 

plasma, mais encore la couche d'entrée et la couche frontière de basse 

latitude, ont été détectés. Elle tient compte d 'observat ions effectuées 

par de nombreux satellites : VELA 4B, 5 et 6, E X P L O R E R 35, P IONEER 

8, HEOS 2 et IMP 8, et même par des détecteurs placés sur la surface 

lunaire durant trois missions APOLLO . La carte de ces régions est 

obtenue en projetant la surface de la partie nord d ' un modèle de magnéto-

pause, parallèlement à des directions inclinées à 70° par rapport au 

plan équatorial. Les coordonnées utilisées sont celles du système géo-

centrique de coordonnées magnétosphériques solaires. Entre le point 

" subsola i re" et X M S = - 15, la magnétopause est supposée être la 

surface d ' un sphéroïde aplati aux pôles, tandis qu 'entre X M S = - 15 et 

X ^ = - 40, elle est supposée être représentée par une surface conique 

appropriée. La forme réelle de la magnétopause peut être différente de 

celle mentionnée ici, mais cela n'a pas grande importance pour la 

description purement qualitative qui nous concerne ici. Des paramètres 

caractéristiques de ce modèle sont la distance géocentrique du point 

" subso la i re " , égale ici à 11 rayons terrestres, et le rayon de la magnéto-

sphère dans le méridien 6h - 18h, égal à 15 rayons terrestres. Les 

courbes en trait interrompu correspondent aux intersections des plans 

dè temps local constant et des cônes de latitude constante avec la 

surface adoptée pour représenter la magnétopause. Les régions où le 

manteau de plasma, la couche d'entrée ou la couche frontière de basse 

latitude ont été observés sont représentées par les surfaces ombragées 

et par la série de tr iangles. Les cercles représentent les lieux de 

traversées de la magnétopause pour lesquels HEOS 2 n'a pas observé la 

présence du manteau du plasma (probablement à cause de la faible 

résolution temporelle de l ' ana ly seur ' de plasma à bord de HEOS 2). Des 

observations effectuées dans l 'hémisphère sud sont également pr ises en 

considération, en inversant simplement le signe de la latitude. Deux 

séries d 'expériences ( E X P L O R E R 35 et 3 missions A P O L L O ) ont été 

effectuées a partir d ' instruments opérant au voisinage de l 'orbite lunaire 

( X M S ~ * 6 0 ) -



Apollo, Explorer 35 
X = -60Re ; |Z | < 15Re 

TL =03 

X = -40R, 

DELTA = 70' 
G M S 

Fig. 13.- Localisation des diverses régions où le manteau de 
plasma, la couche d'entrée et la^couche frontière 
de basse latitude ont été détectés. Les diverses 
surfaces ombragées correspondent aux observations 
des sondes Vela 4-6, Pioneer 8 et IMP 8, tandis 
que la série de triangles correspond aux observa-
tions de HEOS 2 lors de traversées individuelles. 
Les cercles représentent les observations pour 
lesquelles HEOS 2 n'a pas détecté de couche 
frontière. (D'après Sckopkeet Paschmann, 1978). 
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A la lumiere des observat ions de Rosenbauer et al. (1975), le 

manteau de plasma est caractér i sé par les propr iétés su i vantes : 

1) La d i s t r ibut ion des électrons énergét iques (Palmer et Hones , 1978) 

ind ique que le manteau de plasma se t rouve dans une région de l ignes 

de force présumées ouve r te s . Cette rég ion est l ' extens ion ve r s la queue 

magnétosphér ique des l ignes de force i s sues des cornets pola ires. 

2) L ' épa i s seu r du manteau de plasma var ie cons idérablement, depu i s 

0,5 R ^ j u squ ' à p lus de 4 R ^ et est indépendante de sa localisation le 

long de la mag'nétopause. De p lu s , aucune corrélat ion n 'e s t obse rvée 

e_ntre l ' épa i s seur et l 'activité géomagnétique mesurée par l ' indice K . 

3) La v i tesse de masse du plasma à l ' intér ieur du manteau est toujours 

p lu s faible que celle du plasma de la magnétogaine et p rend 

généralement des va leu r s comprises entre 100 km/s et 200 km/s. La 

direct ion de l 'écoulement est antiparallèle au champ magnétique local, 

donc dan s la direction ant i - so la i re. 

4) La v i tesse de masse du plasma à l ' intér ieur du manteau est 

posit ivement correlée avec la v i tesse d 'écoulement du vent solaire dans 

la magnétogaine, mais ne dépend pas de la d istance aux cornets 

pola ires, c ' e s t - à -d i r e de 

5) Par fo i s , une région intermédiaire de faible épa i s seur ( 0 ,1 à 0,2 RQ) 

est obse rvée entre la magnétopause et le manteau de plasma. Dans cette 

rég ion intermédiaire, la concentrat ion et la v i tesse de masse sont 

faibles. 

6)^ Dans le manteau, les protons sont généralement plus f ro ids le long 

du champ magnétique que t ransversa lement à ce dern ie r . Dans ce cas, 

i * < T ; . 

7) Là concentrat ion, la température et la v i tesse d 'écoulement tendent 

toutes à décroître avec la p ro fondeu r , à part i r de la magnétopause. A 

la f ront ière intér ieure du manteau, la fonction de d i s t r ibut ion des 

protons dev ient généralement mono-énergét ique et unidirect ionnel le 

(donc relativement f ro ide) avant de d i spara î t re sous le seuil de 

détection de l ' ins t rument ( ^ 100 e V ) . 



La f igure 14, empruntée à Rosenbauer et al. (1975), décrit la 

structure du manteau de plasma telle que nous la montrent les résultats 

des mesures effectuées par HEOS 2, lors d 'une traversée de la magnéto-

pause, le 9 mai 1972. Notons que la résolution temporelle de la paire 

d 'ana lyseurs électrostatiques, opérant sur HEOS 2, est faible, puisqu ' i l 

faut 86 secondes pour obtenir des fonctions de distribution des vitesses 

à deux dimensions à la fois des électrons et des protons. L 'analyseur de 

plasma du Max Planck Institut, sur HEOS 2, diffère dans son mode 

opératoire de l 'analyseur fonctionnant à bord de IMP 6, par le fait qu 'a 

chaque rotation du satellite (effectuée en 6,6 s ) , il n 'enregistre q 'une 

distr ibution angulaire dans un seul canal d 'énergie (un spectre complet 

impliquant 13 canaux). De plus, le stockage des données fournit un 

délâi supplémentaire de 170 secondes entre deux mesures consécutives, 

si bien qu 'en définitif, les fonctions de distribution des vitesses sont 

obtenues toutes les 256 secondes. Le magnétomètre de l'Impérial College 

de Londres fournit les données de champ magnétique qui, dans le cas 

de la f igure 14, sont des valeurs moyennes réalisées sur des intervalles 

de 10 minutes. La position du satellite, indiquée au bas de la f igure 

dans le système géocentrique de coordonnées magnétosphériques 

solaires, montre que la trajectoire traverse la magnétopause dans une 

zone voisine des cornets polaires. Pour cette t raversée; l'axe de 

rotation du satellite est approximativement dans la direction + y du 

système géocentrique de coordonnées écliptiques solaires. 

Les paramètres du plasma représentés à la f igure 14 

concernent les protons et sont relatifs à la concentration ( n + ) , à la 

température ( T + ) , à la vitesse moyenne (V + ) et à la direction 

d'écoulement (<|>v) dans le plan équatorial du satellite (courbe en 

pointillés). Ains i 4>v = 0 correspond à un écoulement venant du Soleil, 

<|>v > 0 correspond à un écoulement venant du sud, tandis que <t>v < 0 

correspond à un écoulement venant du nord. Ceci est indiqué par les 

symboles S et N, à gauche, au-dessus et en dessous de la ligne (en 



HEOS 2 9 MAI 1972 

TU 7 8 9 10 11 12 13 14 HRS 

r 
10 
Z LON 

5,4 7,4 9,2 10,8 12.2 13,6 14,8 R e r 
10 
Z LON 14,4 14,4 14,4 14,3 14,1 13,5 12,5 HRS 

° L A T '54,4 63,0 68,1 71,8 75,0 77,9 80,2 DEG 

. 14.- Structure du manteau de plasma telle que la montre 
les résultats des mesures effectuées par HEOS 2, 
lors d'une traversée de la magnétopause, le 9 mai 
1972. Les paramètres du plasma sont relatifs aux 
protons et illustrent les variation^ de la 
concentration (n ), d ^ la température (T ) , de la 
vitesse moyenne (V ) et de la direction 
d'écoulement (<{> ) dans le plan équatorial du 
satellite, en Yonction de la position de ce 
dernier. Voir texte. (D'après Rosenbauer et al., 
1975). 

65-



trait in ter rompu) <t>v = 0. La direct ion du champ magnétique est 

représentée dans le même système de référence (celui du satell ite). $ D D 
( cou rbe en trait cont inu ) est la direction azimutale du champ 

magnét ique. <|>B = 0 indique que la projection du champ dans le plan 

équatorial du satellite est d i r igée v e r s le Soleil. Donc, un f lux de 

p rotons et un champ magnétique ayant le même angle 0 ont des 

d i rect ions exactement opposées. A g (5e partie de la f i g u r e ) représente 

l 'angle entre le champ magnétique et le plan équatorial du satellite 

(ang le d 'é lévat ion) . A i n s i , < 0 co r re spond à un champ magnétique 

ayant une composante dans le quad ran t 6h-12h des temps locaux. Dan s 

la dern ière part ie, la courbe en trait cont inu i l lustre l ' intensité du 

champ magnétique (échelle de g auche ) . La densité d ' éne rg ie 

co r respondante (en unité M K S A ) est lue s u r l 'échelle de droite. La 

courbe en pointil lés représente la densité totale d ' énerg ie des p rotons 
• +. 1 + + +2^ (n kT + £ n m V ). 

A l 'aide de la f i gu re 14, on peut découv r i r que l que s - une s des 

propr iétés du manteau de plasma. A v a n t 7:45 T U , le satellite se t rouve 

dans une région caractér i s t ique de la zone externe des ce intures de 

radiation de Van A l len, où les p ro tons , en faible concentrat ion, ont une 

température élevée. V e r s 7:45 T U , H E O S 2 pénètre dans la rég ion des 

cornets pola ires, reconnaissable à une concentrat ion locale de part icules 

de température moins élevée, les ions énergét iques étant absent s . A p r è s 

la t raver sée du cornet polaire, la concentrat ion décroît, ind iquant 

l 'entrée du satellite dans les rég ions polaires. A p r è s 10:15 T U , le 

mafiteau de plasma est détecté. O n - o b s e r v e , en effet, une augmentation 

de la concentrat ion des protons de faible énerg ie. Ceux - c i sont 

caractér i sés par une v i tesse d 'écoulement de l ' o rdre de 100 km/s et par 
g 

une température avo i s inant 10 K . On constate également, par 

comparaison des ang les <(>.. et <t>D, que les protons s 'écoulent le long du V D 
champ géomagnétique dans la direction ant i - so la i re. La v i tesse 

d 'écoulement et la température y sont sensiblement p lus faibles que dans 

la magnétogaine, observée après t raver sée de la magnétopause, v e r s 



I 

13:35 T U . Celle-ci est identifiée, s an s ambiguïté, par un changement 

b r u s q u e de la direction du champ magnétique (var ia t ions simultanées de 

<|>B et A g ) . Dans le manteau de plasma, le champ magnétique est orienté 

su i vant le champ géomagnétique et présente peu de f luctuat ions. Par 

contre, dans la magnétogaine, il est fortement var iab le, tant en 

intensité qu ' en d irect ion. A la magnétopause, la v i tesse d 'écoulement ne 

montre pas de changement notable d 'or ientat ion dans la direction n o r d -

sud (ang le <t>y)- Remarquons que n + , T + et V + montrent bien une 

tendance à décroître à part i r de la magnétopause j u s q u ' a u x couches 

profondes du manteau. 

I I . 4 . 3 . La couche d 'ent rée, zone de pénétration des part icules alimentant 

le indiittidu de plasma 

L 'expl icat ion de la formation du manteau de plasma est fourn ie 

par Rosenba.uer et al. (1.975). Depu i s les t r a vaux de F r ank (1971), il 

est en effet bien connu que les cornets polaires sont des rég ions dans 

lesquelles le plasma solaire peut s ' e ngou f f r e r profondément. De p l u s , les 

mesures de champ électr ique dans les rég ions aurora les et pola ires, 

effectuées par satellites (Cauffman et Gurnet t , 1972; Heppner , 1972) et 

par bal lons (Mozer et a l . , 1974), démontrent l 'ex istence d ' u n champ 

électrique polaire d i r i gé pr incipalement de 6h v e r s 18h (temps local). 

Son intensité moyenne est d ' e nv i r on 30 mV/m dont 70% se t rouve dans la 

composante 6h -18h. A i n s i , on conçoit aisément que le plasma des cornets 

polaires s ub i s s e une dér ive électr ique (E A B / B ^ ) d i r igée du côté 

nocturne. La combinaison de ces deux phénomènes, pénétration du 

plasma de la magnétogaine dans les cornets polaires et dér i ve simultanée 

de ce plasma v e r s la queue magnétosphér ique, const itue l 'expl ication la 

p lus naturelle de la formation du manteau de plasma. A i n s i , on peut 

concevoir le mouvement du plasma de la façon su ivante : a l ' intér ieur 

des cornets pola ires, les part icules se meuvent dan s un champ 

magnétique d ' intens i té cro i s sante au f u r et à mesure qu 'e l les se 
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rapprochent de la Te r re . Leurs moments magnétiques (proportionnels à 
2 

v^/B ou T^/B) étant conservés, les particules qui ne se trouvent pas 

dans le cône de perte, sont réfléchies en des endroits dépendant de 

leur angle d'attaque (angle initial entre v et B) . Malgré la turbulence 

électrique (Freder icks et a l . , 1973) existant à l ' intérieur des cornets 

polaires, la plupart des particules chargées sont réfléchies hors de la 

région convergente des lignes de force et se meuvent alors vers le 

haut. Dans le même temps, sous l'effet de la dérive électrique, le 

plasma est transporté dans la queue magnétosphérique, établissant ainsi 

le manteau de plasma. 

L'épaisseur du manteau dépendra donc de l' intensité du champ 

électrique dans les cornets polaires. Plus cette intensité est élevée, 

plus la dérive électrique au travers des lignes de force est importante 

et plus l 'épaisseur du manteau est grande. A ins i , un champ électrique 

polaire de 20 mV/m explique bien une épaisseur de l 'ordre d'un rayon 

terrestre à une distance du cornet de 3-4 rayons terrestres. Des 

valeurs plus grandes de l 'épaisseur sont consistantes avec des mesures 

de l' intensité du champ électrique polaire atteignant parfois 80 mV/m 

(Mozer et a l . , 1974). 

La diminution de la concentration au bord intérieur du manteau est 

une conséquence immédiate du mécanisme de formation : les particules 

dont l'angle d'attaque est faible pénètrent plus profondément à 

l ' intérieur des cornets polaires et, pour des énergies identiques, y 

séjournent donc le plus longtemps. Dès lors, ces particules seront 

beaucoup plus déviées par le champ électrique, au travers des lignes de 

force des cornets polaires, que les particules réfléchies a plus haute 

alt itude. La concentration diminue rapidement au bord intérieur du 

manteau puisque peu de particules peuvent pénétrer profondément dans 

les cornets polaires. 



Dans leu r mouvement le lo^g des l ignes de fo rce du champ 

magnét ique , les pa r t i cu les les moins éne rgé t i ques a u r o n t des dé r i ves 

é lec t r iques t r ansve rsa les p lus impor tan tes que les pa r t i cu les rap ides 

pu isqu 'e l les sé jou rnen t longtemps dans les co rne ts po la i res à cause de 

leur p lus fa ib le v i tesse le long des l ignes de fo rce et pu isque la d é r i v e 

é lec t r i que ne dépend pas de l ' éne rg ie . Par conséquen t , l ' énerg ie 

moyenne et la v i tesse d 'écoulement v o n t déc ro î t r e en a l lan t de la 

magnétopause au b o r d i n t é r i e u r d u manteau. La f i g u r e 15 i l l u s t r e 

schémat iquement les t ra jec to i res d ' une pa r t i cu l e rap ide (cerc les p le ins ) 

et d ' une pa r t i cu l e lente (ce rc les o u v e r t s ) , ré f léch ies tou tes deux à la 

même a l t i t ude ( d ' a p r è s Rosenbauer et a l . , 1975). Les ins tan ts successi fs 

d u mouvement sont rep résen tés par des symboles du même t y p e . A i n s i , 

les pa r t i cu les du manteau s i tuées a la même d is tance d u co rne t po la i re 

(à Xjyjg c o n s t a n t ) ont q u i t t é la rég ion source à des ins tan ts d i f f é r e n t s , 

les, pa r t i cu les les p lus "âgées" se t r o u v a n t le p lus loin de la magnéto-

pause. 

T h é o r i q u e m e n t , le modèle c iné t i que de Lemaire et Schere r 

(1978) mont re que l ' i n jec t ion de pa r t i cu les chaudes dans les co rne ts 

po la i res donne naissance à un cou ran t é l ec t r i que a l igné le long des 

l ignes de f o r ce et d i r i g é v e r s le hau t . La présence d ' u n in tense champ 

é lec t r i que para l lè le est due à l 'ex is tence d ' une doub le couche é lec t ro -

s ta t i que q u i , pou r les cond i t i ons f r o n t i è r e s adoptées dans ce modèle, se 

t r o u v e à une a l t i t ude d ' e n v i r o n 13000 km. Ce modèle i nd ique également 

que la v i tesse d 'écoulement des p ro tons du manteau de plasma est 

p ropo r t i onne l l e à la rac ine ca r rée de la t empéra tu re des p ro tons de la 

couche d ' e n t r é e . De p l us , la concen t ra t i on des p ro tons d u manteau de 

plasma est approx imat i vement la moit ié de celle des p ro tons de la couche 

d ' e n t r é e . 

De ce qu i p récède, il résu l te que la couche d ' e n t r é e , couche 

f r o n t i è r e magnétosphér ique des rég ions po la i res , est la rég ion de 

péné t ra t i on des pa r t i cu les chaudes de la magnétogaine. Cet te 



Fig. 15.- Représentation schématique, à des instants succes-
sifs, des mouvements d'une particule rapide 
(cercles pleins) et d'une particule lente (cercles 
vides) dans le cornet polaire et dans le manteau 
de plasma, lorsque ces particules sont réfléchies 
à la même altitude. (D'après Rosenbauer et al., 

: 1975). 
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pénétrat ion, ainsi que la dér i ve électr ique au t r a ve r s des l ignes de 

force, ne nécessite pas obl igatoirement l 'adoption d ' u n modèle de 

magnétosphère ouver te . En effet, une magnétosphère fermée implique 

l 'ex istence de points neutres ( auxque l s la turbu lence du champ 

magnétique interplanétaire donne l 'aspect de co rne t s ) , par lesquels le 

plasma solaire peut s ' e n gou f f r e r . La présence d ' u n champ électr ique 

polaire, d i r i gé de 6h v e r s 18h, serait induite par le mouvement initial 

du vent solaire au t r a ve r s des l ignes de force. 

B ien que les propr iétés du manteau de plasma peuvent être 

expl iquées par le mécanisme de Rosenbauer et a l . , il est poss ib le que 

des éléments de plasma du vent solaire aient auss i un accès direct aux 

rég ions du manteau directement adjacentes à la magnétopause. Le 

mécanisme invoqué est alors la pénétration impuls ive d ' inhomogénéités de 

plasma t ranspor tées par le vent solaire (Lemaire et Roth, 1978; Lemaire 

et a l : , 1979). Ce mécanisme de pénétration pourra i t ainsi exp l iquer les 

observat ions de manteau uniforme dans des rég ions adjacentes à la 

magnétopause, mais qui se t rouvent trop loin des l ignes de force 

access ib les aux part icules i s sues des cornets polaires, sou rces 

pr inc ipales du manteau de plasma. 

11.4.4. La couche front ière de basse latitude 

Les obse rva t ions relat ives à la couche front ière de basse 

latitude (Eastman et al ., 1976; Eastman et Hones, 1979a; Palmer et 

Hones , 1978; Haerertdel et a l . , 1978) ind iquent une augmentation de 

l 'énergie moyenne- des part icules couplée avec une diminution de la 

concentrat ion du plasma, en allant de la magnétopause v e r s la magnéto-

sphère . De p lu s , les données relatives aux électrons énergét iques 

(Eastman et Hones , 1979a; Palmer et Hones , 1978) montrent que la 

couche front ière de basse latitude est située à l ' intér ieur d ' une région 

de l ignes de force fermées. 
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Les obse rva t ions de la f i gu re 16, d ' ap rè s Eastman et Hones 

(1979a), sont caractér i s t iques d ' une t raver sée de la couche front ière de 

basse latitude. Cette t raver sée de IMP 6, le 22 mai 1972, est située très 

p rès du méridien de midi, à une distance géocentr ique égale à 10,9 
© 

à une latitude A . G M S = - 40° et à une longitude <)>GMS = 354°. Les 

d i f férentes rég ions t r ave r sées sont identifiées dans la partie gauche de 

la f i gu re s u r base des données de plasma et de champ magnétique. Dans 

la partie droite, la concentrat ion électronique dans la magnétopause est 

obtenue dans le mode rapide de l ' ana ly seur électrostat ique, soit une 

mesure de concentrat ion toutes les 3 secondes. A t r a ve r s toute la 

couche front ière de basse latitude, le spectre différentiel des électrons 

appara î t identique à celui des électrons de la magnétogaine. A part i r de 

ces ob se rva t i on s , les caractér i s t iques de la couche front ière de basse 

latitude peuvent se résumer comme suit : 

1) La couche front ière de basse latitude est située dans une région de 

l ignes de force géomagnétique fermées. 

2) La concentrat ion du plasma (n ) décroît p rog re s s i vement en allant de 

la magnétopause v e r s l ' intér ieur de la magnétosphère. 

3) L ' énerg ie moyenne ( e + ) des protons augmente p rog re s s i vement à 

part i r de la magnétopause pour atteindre une va leur égale à celle des 

part icules de la magnétosphère. Il en est de même de l 'énerg ie moyenne 

des électrons ( vo i r f i gu re 11). 

4) La va leur de la v i tesse moyenne des protons ( V + ) décroît p r o g r e s s i -

vement avec la p ro fondeur . 

5) Pour 24 t rave r sées s u r 40, les données de IMP 6 ne révèlent pas, à 

la magnétopause, de changements notables de la concentrat ion et du 

spectre des é lectrons. La magnétopause est alors identifiée par un 

changement de direction du champ magnétique ( f i gu re 16). Dan s les 

autres cas, on ob se rve une var iat ion non négligeable, de la concentrat ion, 

avec des rég ions de plasma 'détachées ' de la magnétogaine et 

isolées à l ' intér ieur de la magnétosphère. (Ceci peut être ob se rvé s u r la 

f i gu re 11, après 12:50 T U ) . 
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Fig. 16.- Cette traversée de la magnétopause, le 22 mai 1972, par la sonde IMP 6, 

est localisée près du méridien de midi, à r = 10,9 À.» = - 40° et 

^GMS = 354°. Les différentes régions renccntrées sont identifiées au 
bord inférieur gauche à partir des données de plasma et de champ 
représentées à la partie gauche de cette figure. Dans la magnétopause, 
la concentration électronique mesurée tcutes les 3 secondes est 
illustrée à la partie supérieure droite. A la partie inférieure droite, 
le spectre différentiel des électrons apparaît identique à celui des 
électrons de la magnétogaine, dans toute la couche frontière. (D'après 
Eastman et Hones, 1979a) 



6) Par fo i s , des augmentat ions notables de' la concentrat ion sont 

ob se rvées à l ' intér ieur de la couche f ront ière avec des d iminut ions 

co r re spondantes de l 'énerg ie moyenne des part icules ( f i g u r e s 11 et 16). 

7) A l ' intér ieur de la couche front ière de basse latitude, le champ 

magnétique présente le même niveau de f luctuat ions que dans la magnéto-

ga ine, tant en intensité qu ' en d irect ion. La déviat ion s t anda rd de ces 

f luctuat ions de basse f réquence décroît dans la partie intér ieure de la 

couche front ière de basse latitude. 

8) L ' épa i s seur de la couche front ière de basse latitude est assez 

var iab le, s 'étalant de 100 km à p l u s i eu r s milliers de kilomètres. Cette 

épa i s seur augmente généralement à part i r du point " s ub so l a i r e " . Aucune 

corrélation entre cette épa i s seur et la direction du champ magnétique 

Interplanétaire n 'a été mise en évidence ju squ ' à ce jour. 

9) La v i tesse de masse du plasma, a l ' intér ieur de la couche f ront ière 

de basse latitude, possède une composante non négl igeable, normale à la 

direction du champ géomagnétique local. Le plasma s 'écoule généralement 

à part i r du point " s ub s o l a i r e " , a ins i que le montre la f i gu re 17 ( d ' a p r è s 

Eastman et Hones, 1979a). Cette f i gu re i l lustre, en effet, les 

projections s u r la sur face magnétosphér ique des d i rect ions du f lux de 

plasma, obse rvées par la sonde IMP 6, lors de 6 t r ave r sées de la 

magnétopause au vo i s inage du méridien de midi. Ces projections ont été 

calculées en supposant que le f lux de plasma était tangent à la magnéto-

pause. 

Des micro- instabi l i tés de plasma ont été proposées par 

Eastman et Ga ry (1979), comme p roce s su s responsab les de la formation 

de la couche front ière de basse latitude. D ' a p r è s ces au teu r s , la micro-

instabil ité due a la f réquence de résonance hyb r i de infér ieure induit , en 

effet, des rés i s tances électr iques anomales rendant poss ib le la d i f fus ion 

du plasma au t r a ve r s des l ignes de force du champ magnétique. 

L ' injection impuls ive d ' i r r égu l a r i t é s de plasma au t r a ve r s de la magnéto-

pause (Lemaire-et Roth, 1978)est également un p roce s su s concomitant de 

formation de la couche f ront ière de basse latitude (Lemaire, 1978). 



CORNET POLA IRE 
NORD 

17.- Directions d'écoulement du plasma dans la couche 
frontière de basse latitude pour 6 traversées de 
la magnétopause par la sonde IMP 6 au voisinage du 
méridien de midi. En supposant que l'écoulement 
est tangent à la magnétopause, ces directions sont 
projetées sur la frontière magnétosphériqùe, 
située du côté jour. (D'après Eastman et 
Hones, 1979a). 

-75-



CHAPITRE I I I THEORIES MICROSCOPIQUES DE L ' INTERACTION 

DU VENT SOLAIRE AVEC LA MAGNETOSPHERE 

111.1. INTRODUCTION 

La structure microscopique de la magnétopause que décrivent 

les principaux modèles théoriques, requiert une analyse cri t ique : c'est 

l'objet de ce chapitre. Ainsi (section I I I . 2 ) , le modèle de Ferraro est 

tout d'abord envisagé. Comme l'écrit Willis (1975) , " l 'oeuvre de Ferraro 

sur la s t ructure de la magnétopause, en plus de son intérêt historique, 

fait part ie intégrante et permanente d'un sujet d'une importance 

physique considérable". C'est en effet Ferraro qui , il y a presque 

trente ans, a écrit le premier article sur la structure microscopique de 

la magnétopause (Fer ra ro , 1952). Cependant, au cours des vingt années 

précédentes, de 1931 à 1941, Chapman et Ferraro avaient déjà publié 

une série d'articles célèbres sur l 'origine des tempêtes géomagnétiques 

(Chapmân et Ferraro, 1931; 1932; 1933; 1940; 1941). Parmi les 

nombreuses idées nouvelles pour l'époque, ces pionniers introduisirent 

le concept fondamental de couche de transition (la magnétopause en 

terminologie moderne) entre le champ géomagnétique et des jets 

intermittents de plasma s'écoulant radialement du Soleil. Mais, comme le 

modèle de Ferraro ignore le plasma magnétosphérique et la présence du 

champ magnétique interplanétaire, sa magnétopause est une mince 

couche front ière séparant un plasma démagnétisé d'un champ magnétique 

sous vide. Son épaisseur, égale à l'épaisseur de peau électronique, est 

contrôlée par un intense champ électrique de polarisation. 

Le modèle de Parker ( P a r k e r , 1967a;b) , à la dif férence du 

modèle de Ferraro, tient compte du plasma magnétosphérique. La 

magnétopause selon Parker (section I I I . 3) devient ainsi une couche 

front ière complètement neutralisée, d'épaisseur égale au rayon de 

gyrat ion des ions du vent solaire. 

-76-



Ces théories fondamentales, basées sur la considération des 
trajectoires des particules chargées, , admettent de nombreuses 
simplif ications. C 'est l'objet de ce travai l que d'élaborer un modèle plus 
général (section II 1.4) tenant compte de l'agitation thermique des 
part icules, du champ magnétique interplanétaire, des anisotropies de 
température et de l'écoulement du plasma de part et d'autre de la 
frontière. 

I I I . 2 . LA MAGNETOPAUSE S E L O N F E R R A R O 

I I I . 2 . 1 . Description qualitative 

Comme l 'épaisseur de la magnétopause est a priori négligeable 
en comparaison de son rayon de courbure, Ferraro (1952) fit l 'hypo-
thèse que chaque élément de cette frontière pouvait être traité comme 
un plan en première approximation. Dès lors, Ferraro considéra la 
situation stationnaire, représentée à la f igure 18 (d 'après Willis, 1975), 
pour laquelle un faisceau monocinétique d'ions et d'électrons de 
concentrations identiques est perpendiculaire à la magnétopause, au-delà 
de laquelle le champ magnétique est confiné. Dans un système de coor-
données locales lié à la magnétopause, l'axe des x est antiparallèle a la 
direction d' incidence des particules chargées et l'axe des z est oriente 
suivant la direction du champ magnétique. L 'axe des y , parallèle au 
plan de la magnétopause, complète le système de coordonnées 
orthogonales. 

Les ions et les électrons, étant supposés dépourvus 
d'agitation thermique, toutes les particules de même nature ont la même 
orbite qui est essentiellement recti l igne dans la région du vent solaire 
où le champ magnétique est supposé s 'annuler. Cependant, comme les 
ions et les électrons pénètrent dans la couche frontière, le champ 
magnétique commence à se manifester, et les particules chargées, de 
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18.- La magnétopause selon Ferraro. Illustration schématique des 
trajectoires des ions et des électrons de la magnétogaine, d'incidences 
normales à la magnétopause lorsque le champ électrique de polarisation 
dû à la séparation des charges est présent; % ^ 1 km, ô ^ lm. (D'après 
Willis, 1975). 6 



s ignes contraires, sont déviées transversalement dans des directions 
opposées. Ce mouvement t ransversa l des part icules engendre un courant 
électrique parallèle à la couche frontière (vo i r f igure 18). Le champ 
magnétique empêche la pénétration du plasma et les particules sont 
finalement réfléchies avec une vitesse égale et opposée à leur vitesse 
incidente. A cause de leur plus grande r ig id i té , les ions ont tendance a 
pénétrer plus profondément dans le champ magnétique que les électrons. 
En conséquence, un champ électrique de polarisation, perpendiculaire a 
la couche frontière, s'établit. Ce champ électrique s'oppose à la 
séparation des charges de sorte que les ions et les électrons ont des 
orbites approximativement identiques dans la direction perpendiculaire a 
la couche frontière et la séparation des charges reste de toute façon 
petite. Les ions sont d'abord réfléchis par l'effet de la force de rappel 
que constitue la force due au champ électrique de polarisation plutôt 
que par celui de la force due au champ magnétique, si bien que leurs 
déplacements parallèles à la couche frontière sont très petits en 
comparaison de leurs déplacements perpendiculaires. Les électrons 
incidents sont, par contre, accélérés par le champ électrique et dévies 
par le champ magnétique jusqu'à ce qu' i ls possèdent une énergie 
cinétique maximale presque égale à l 'énergie initiale des ions. On voit 
ainsi que le champ électrique transfère de l 'énergie des ions aux 
électrons. De cette façon, les électrons acquièrent une composante de 
vitesse parallèle à la couche frontière beaucoup plus grande que celle 
des ions. Pour cette raison, le courant électrique est essentiellement de 
nature électronique. Les électrons réfléchis sont finalement décélérés 
par le champ électrique et leur énergie est restituée aux ions réf léchis. 

I I I . 2 . 2 . Description microscopique 

Pour le cas de l ' incidence normale, décrite par la f igure 18, 
le calcul des variations de l ' induction magnétique et des concentrations 
des particules nécessite la considération de la trajectoire des part icules 
(Phe lps , 1973). Dans le système d'axes de la f igure 18, les équations 
du mouvement des particules s 'écr ivent : 
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d2x± e / dy± 
— = ± — ( E + B I ( H I . ! ) 
dt m 1 \ dt ' 

j2 + + 
d y- e dx~ 

— = + — B ( I I I . 2 ) 
dt m~ dt 

Dans ces équations, les signes + et - correspondent, respectivement, 

aux protons et aux électrons. La charge du proton est désignée par e 

(= 1,602 x 10 C ) et t est la variable de temps. Désignant les 

composantes dfe là vitesse par 

± dx* v — 
X dt 

et 

dv± 

j
 = * - B 

dx m -

( I I I . 3 ) 

± dy* 
V y = dt C " 1 - ^ 

Ces équations s 'écrivent encore 

+ dv~ e 
v " " - ± - ( E + V ± B ) ( I I I . 5 ) 

dx m- . v 1 ' 

( I I I . 6 ) 

Cette dernière équation s ' intègre immédiatement 

x 

v*(x) = + I B(u) du ( I I I . 7 ) 
y m - . + oo 
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Ces équations ne sont valables que si v t 0 et ne sont donc 
x + 

pas applicables aux points de réflexion des particules où v~ = 0. 

Substituant v* dans l'équation (Il 1.5) et intégrant, on obtient 

2 v2 

2 2e r x e / r x \ ? 
v" = ± — J E du - —2 f I B du + U ( I I I .8) 

m~ + ^ m± \ + -v, / 

où U est l ' intensité de la vitesse incidente des particules en x = + ». 

Les orbites sont symétriques par rapport à la direction normale à la 

couche frontière et issue des points de réflexion, v* changeant de 

signe lorsque les particules passent par ces points. 

A part ir des équations (Il 1.7) et (Il 1.8), on peut maintenant 

déterminer les densités de charge p et de courant J . En effet, si nf est 

la concentration des particules incidentes, l'équation de continuité 

s'écrit : 

f - (n1 v±) = 0 ( I I I .9 ) dx î x 

Dès lors, on déduit : 

+ 
a U 

n 1 = (II I .10) 
v ± 

x 

où n±. est la concentration initiale des particules incidentes, en x 
01 

+ » . 
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Puisque la concentration des particules réfléchies n * égale la 
+ + 

concentration des particules incidentes n7, la concentration totale n~, en 

un point x, est donnée par 

+ 
n = 

2 U 
01 

! v± I 
( I I I . 1 1 ) 

Grâce aux équations ( I I I . 7 ) et (111.11), il vient alors 

p = e(n - n ) = e 

T - + + J - n e v - n e v = 
y y 

2 n + . U 
oi 

i +i 

2 n U 
01 

iv"! 
( I I I . 1 2 ) 

- 2 

+ 
01 

n 
oi 

m Iv 
x 

m I v 
U j B(u) du ( I I I . 1 3 ) 

La détermination du champ électrique E ( x ) et du champ 

d ' induction magnétique B ( x ) se fait à partir des équations de Maxwell 

dE £ = - p o dx r 

dB 
X~ = ~ M J 
dx r o 

(111.14) 

(111.15) 

dans lesquelles p et J sont données par les équations (111.12) et 

(111.13). La vitesse normale, étant exprimée en termes de E et de 

B par l 'équation ( I I I . 8 ) , des solutions numériques pour les champs 

peuvent être obtenues. Des solutions analytiques peuvent cependant 

être trouvées en faisant l 'approximation de quasi-neutralité et en 

supposant que les électrons sont seuls responsables du courant d 'écran. 
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Cette dern iè re hypothèse se j u s t i f i e pu isque m + » m" et dès 

l o rs , dans l 'express ion (111.13), la c o n t r i b u t i o n des ions pos i t i f s est 

beaucoup plus pet i te que celle des é lec t rons . 

De l 'approx imat ion de quas i -neu t ra l i t é et tenant compte de ce 

que n ^ = n ., il v i e n t , à p a r t i r des équat ions (111.11) et ( I I I . 8 ) 

f* 
^ I E(u ) du -
m + oo m (/: 

y + oo 

X \ 2 

B(u) du 

m 1 
) du - f 

+ ot 
B(u) du (III.16) 

et dès lors 

I E(u) du = - | i-
\ m 

ƒ B(u ) du (III.17) 

Subs t i t uan t cette équat ion dans ( I I I . 8 ) , l 'équat ion (111.15) dev i en t , 

compte tenu de (111.13) où le couran t ionique est nég l igé, 

dB 

En posant 

2 n . Ue 
01 f •'+00 B(u) du 

+ 
m m L B(u)du 

1/2 

(III. 18) 

m >1/2 
x = 4 x* = 

2|i n . e 
o 01 

(III.19) 
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B = (4m n" . U2 m + ) 1 / 2 B' = B B' (111.20) 0 0 1 0 

X - ƒ. B ' ( u ' ) du' ( I I I . 2 1 ) 
+ 00 

'équation (111.18) devient 

A 
— 9 = T T F > ( i n . 2 2 ) 
dx ' z (1 - 2x ) 

Cette équation s ' intègre une première fois pour donner 

1/2 

dX / ( 2X \ 
— = + [ r m d x + c i J ( I I I - 2 3 ) 
dx' V ( 1 - 2 X ) / 

soit 

Ë2L - rr _ m _ o J M / 2 ^ / 2 
dx' [C j - (1 - 2x ) ' ] ' ( I I I . 2 4 ) 

où la constante d' intégrat ion C^ est égale à 1 puisque B ' ( » ) = (<*>) 

0 et x(° °) = 0. 

La solution de l'équation ( I I I . 2 4 ) est finalement 

• ƒ 
Cl - Cl - 2 x V / 2 I 1 / 2 d x + C z 

= - l n [ tg ( I a r c s i n Jï x ) ] " 2 cos ( j a r c s i n V2 x) + 0,53284 

( I I I . 2 5 ) 
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p o u r 

- 4 S X s 0 

La s i n g u l a r i t é X = " ^ c o r r e s p o n d au p o i n t s i n g u l i e r x ' = 0 , où les 

p a r t i c u l e s son t r é f l é c h i e s , e t dé te rm ine la cons tan te C^ dans la so lu t i on 

(111.25). D 'ap rès (111.24) , on a également 

B ' ( x ' = 0) = 1 ( I I T . ?.fi) 

Ce t te éga l i té i n d i q u e que B q , d é f i n i pa r l ' équa t i on (111 . 2 0 ) , 

r e p r é s e n t e la v a l e u r de l ' i n d u c t i o n magné t ique en x = 0 . De l ' équa t i on 

de balance des p ress ions ( 1 . 2 1 ) , on d é d u i t f ac i l emen t , à p a r t i r de 

( I I I . 2 0 ) , que la p ress ion d u plasma> due à la r é f l e x i o n spécu la i re des 

p a r t i c u l e s , es t donnée pa r 

p = 2 n Q i ra+ U2 ( I I I . 2 7 ) 

où n . es t la c o n c e n t r a t i o n des p a r t i c u l e s i nc iden tes de l ' u n ou l ' a u t r e oi 
s igne e t où la p ress ion due aux é lec t rons a été nég l i gée . 

La f i g u r e 19, d ' a p r è s Phelps (1973 ) , mon t re les v a l e u r s de B' 

e t de n / n . en f o n c t i o n de x ' . Lo r sque x ' -» + » , i l y a une a t t é n u a t i o n 

exponen t i e l l e d u champ m a g n é t i q u e , p u i s q u e l ' équa t i on ( I I I . 2 2 ) p e u t 

a lo rs ê t r e app rochée pa r l ' équa t i on 
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Fig. 19.- Structure de la couche frontière dans le modèle de Ferraro-Rosenbluth. 
Ç est la profondeur de peau électronique, B est l'induction 
magnétique en x = 0 et n . représente la concentration des particules 
incidentes de l'un ou l'autre signe. (D'après Phelps, 1973). 



( I I I . 2 8 ) 

ind iquant que J'épaisseur caractér is t ique de la couche f ron t iè re est la 

p ro fondeur de peau électronique déf in ie par l 'équation (111.19). Cette 

épaisseur est inversément propor t ionnel le à la racine carrée de la 

concentrat ion des par t icu les en x = + ». La f i g u r e 19 montre également 

que la concentrat ion des par t icu les tend vers l ' i n f i n i lorsque x = 0. Ce 

résu l ta t peu phys ique v ien t de ce que, dans l 'approximat ion de quas i -

neut ra l i té , toutes les par t icu les sont réf léchies en x = 0. On doi t 

cependant s 'a t tendre à ce que, dans un t ra i tement r i gou reux , ce 

comportement au voisinage des points de réf lex ion soit rendu plus 

réal iste, et qu 'en réal i té , les ions et les électrons soient légèrement 

séparés en x = 0. Dans un t ra i tement r i g o u r e u x , Sestero (1965) et p lus 
t a r d Davies (1967) ont: montré que la distance de séparation des charges 

ô ( f i g u r e 18) en t re les posit ions de pénétrat ions maximales des ions et 

des électrons est de l ' o rd re de la longueur de Debye des électrons 

exactement les équations (111.14) et (111.15), ind ique que les solut ions 

numériques qu i en découlent ne modif ient par l ' o rd re de g randeur de « 
l 'épaisseur caractér is t ique déf in ie par l 'équat ion (111.19). Les électrons 

et les ions sont réf léchis en des endro i ts d i f f é ren ts d is tants d 'une 

longueur de l ' o rd re de ô. Les pro tons , plus pénét ran ts , p rodu isent une 

couche de charges posi t ives dont l 'épaisseur est de l ' o rd re du mètre 

e ( I I I . 2 9 ) 

où c est la v i tesse de la lumière dans le v ide . 

De p lus , ce t ra i tement r i g o u r è u x , consistant à résoudre 
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7 - 3 ^ 
(ô = 2 ,S m lorsque n = 1 0 m et U = 4,5 x 10 m / s ) . Cette sépara-
t ion des charges est i l lus t rée schématiquement à dro i te de la f i g u r e 18. 
La charge négat ive a une va leur maximale au point de réf lex ion des 
électrons et décroî t rapidement, de façon exponent ie l le , dans lé courant 
de plasma, avec une distance caractér is t ique de l ' o rd re du ki lomètre 

3 7 -3 (4 e = 1,7 x 10 m pour n = 10 m ) , beaucoup plus grande que la 
distance de séparation des charges ( ô ) . De cette manière, les électrons 

produ isent le courant diamagnétique et les ions plus massifs sont f re inés 

par un champ électr ique de polar isat ion indu i t par la séparation des 

charges, empêchant cel le-ci d 'a t te indre une valeur élevée. Le champ 

é lect r ique s'annule donc des deux côtés de la couche f ron t iè re et cette 

couche est globalement neu t re , mais non en chaque po in t , comme on le 

suppose dans le t ra i tement ana ly t ique, 

La magnétopause, selon Fer ra ro , est donc cette mince couche 

1 km) dans laquellè le courant é lect r ique d 'écran s'écoule. L ' in tens i té 

de ce courant ainsi que celles des champs électr ique et magnétique 

s 'at ténuent exponent iel lement dans le plasma avec une distance 

caractér is t ique égale à la p ro fondeur de peau électronique déf in ie par 

l 'équation (111.19). 

Dans un tube à décharges produ isant l 'e f fe t de pincement 

( 'p inch ef fe t ' dans la l i t t é ra tu re ang lo-saxonne) , la s t r u c t u r e des 

courants de surface conduisant au confinement du plasma est en tou t 

point ident ique à la s t r u c t u r e de la magnétopause de Ferraro 

(Rosenb lu th , 1957). C'est pourquo i , on t rouve parfois dans la l i t t é ra tu re 

l 'expression "modèle de Fer raro-Rosenb lu th" pour désigner le premier 

modèle c inét ique de la. magnétopause. Ceci montre que le problème posé 

par la s t r u c t u r e de la magnétopause, et p lus généralement par la 

s t r u c t u r e des couches limites présentes dans tou t plasma cosmique 

(Falthammar et a l . , 1978), se re t rouve également, dans un contexte 

d i f f é r e n t , dans les recherches liées au confinement des plasmas de 

fus ion . 
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IM.2.3. Interprétation physique de l 'épaisseur caractéristique 

La profondeur de peau électronique £ , définie par l'équation 

(111.19), est l 'épaisseur caractéristique de la magnétopause de Ferraro. 

Des considérations phys iques simples permettent de montrer comment 

cette distance s 'érige en g randeur fondamentale du problème considéré 

(Phelps, 1973). 

En effet, si £ désigne l 'épaisseur de la magnétopause de 

Ferraro, l'équation de Maxwell (111.15) peut être écrite sous la forme 

(la barre sur des variables phys iques désigne ici et dans ce qui suit 

une 'moyenne' sur l 'épaisseur de la couche), 

B/4 = M J ( I I I - 3 0 ) 

S i on négl ige la contr ibut ion ionique, la dens ité moyenne de courant J 

ne contient que la composante électronique, due, à la fo i s , aux 

électrons inc idents et aux électrons réfléchis 

J = 2 n . e v o i y ( I I I . 3 1 ) 

La v i tesse moyenne des électrons. ( v y ) peut être estimée de la 

façon su ivante : En première approx imat ion, le champ électr ique dan s la 

direct ion Ox est négl igeable et les électrons s ub i s s en t une force s u i van t 

O y (due essentiellement à la force de Lorentz ) d ' in tens i té moyenne, 

|F|, donnée par 

| F " | = e | v ~ ' | B ( I I I . 32) 
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où | v  |  est l'intensité  moyenne  de la vitesse  des électrons  suivant  Ox. 
Or , 

Fl = m \vy\/xi (III. 33) 

Tj  étant  le temps  moyen  pendant  lequel  les électrons  incidents  ont 

séjourné  dans  la couche  frontière.  Ce temps  moyen  vaut 

cl = i l | v ~ ! (III.34) 

Comme  la composantes  y de la vitesse  est inaltérée  par  la réflexion 

spéculaire  et est négative,  les équations  (111.32),  (111.33)  et (111.34) 

permettent  de déduire  la vitesse  moyenne  des électrons  suivant  Oy , 

v"  = - P t h ( I I I . 3 5 ) 
y m 

L'introduction  de cette  expression  dans  l'équation  (111.31) 

permet  d'exprimer  la densité  moyênne  de courant  en fonction  de 

l'épaisseur  £ et d'obtenir,  à partir  de l'équation  ( I I I . 3 0 ) ,  une estimation 

de cette  dernière 

m 
4 = 4 e = ( — I ) (III.36) 

V 2(1  n . e x o oi 
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On vo i t donc que | co r respond à l ' un i t é de l ongueu r 4 g 

dé f in ie par l ' équa t ion (111.19). C 'est également le r a p p o r t de la v i tesse 

de la lumière c à la f r équence de plasma é lec t ron ique uT , 

1 = c / u f ( I I I . 3 7 ) 

avec 

wp = i — I ( I I I . 3 8 ) 

La p r o f o n d e u r de peau é lec t ron ique | cons t i t ue donc une 

un i té de l ongueur na tu re l l e dans l ' é tude des couches l imites e n t r e 

plasma et champ magnét ique ( F e r r a r o , 1972; Wi l l is , 1971; 1975; 1978). 

L 'épa isseur c a r a c t é r i s t i q u e de la couche f r o n t i è r e peu t encore 

p r e n d r e une forme d i f f é r e n t e lui con fé ran t une s ign i f i ca t i on p h y s i q u e 

immédiate. En e f f e t , à p a r t i r de la re la t ion d ' é q u i l i b r e ( 1 . 2 1 ) , e x p r i m a n t 

la balance des p ress ions , et t enan t compte des équat ions ( I I I . 2 7 ) et 

( I I I . 3 6 ) , nous obtenons 

' ( I I I . 3 9 ) 

Cet te équat ion mont re que , dans le cas d ' u n plasma f r o i d d ' i nc idence 

normale à un champ magnét ique , la p r o f o n d e u r de peau é lec t ron ique est 

j us te la moyenne géomét r ique des rayons de Larmor des é lec t rons (R ) 

et des ions ( R + ) , d ' impu ls ions égales à leu rs impuls ions i nc i den tes , 

dans le champ magnét ique (max imum) ad jacent à la couche f r o n t i è r e . 
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La profondeur de peau électronique peut aussi être exprimée 
plus pratiquement par la relation 

5,3 
4 = ( I I I . 4 0 ) 

6 V ï r 

_3 

où la densité totale des électrons est en cm , et £ en km. 

I I I . 2 . 4 . Cas de l' incidence oblique par rapport à la magnétopause 

Dans le paragraphe II 1.2.2, nous avons admis que le faisceau 
de plasma était d' incidence normale à la magnétopause, la composante 
correspondante étant renversée au cours du processus de réf lexion. 

Ces résultats sont essentiellement inaltérés, si les part icules 
de la magnétogaine sont d' incidence oblique dans un plan perpen-
diculaire au champ magnétique, parce que cette composante t ransversa le 
est inaltérée par le processus de réflexion. Tout se passe comme s'il y 
avait réflexion spéculaire des part icules à la magnétopause. La f i gure 20 
(d 'après Willis, 1971) i l lustre cette situation. Dans ce cas , un champ 
électrique additionnel ( È J d 

E = - U A î ( I I I . 4 1 ) a 

est induit à la magnétopause à cause du mouvement t ransversa l (CÎ^) du 
plasma au t ravers des l ignes de force du champ magnétique. Ce champ 
électrique additionnel modifie le champ électrique de polarisation relatif 
à l ' incidence normale. Il augmente ou diminue l ' intensité de ce dern ier , 
suivant le s igne de L ^ . A i n s i , lorsque le mouvement t ransversa l des 
particules est antiparallèle au courant électrique d'écran (trajectoires 
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CHAMP GEOMAGNETIQUE 
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Fig. 20.- Illustration schématique des trajectoires des ions et des électrons 
pour deux cas d'incidence oblique par rapport à la magnétopause, mais 
perpendiculaire par rapport au champ géomagnëtique. Le champ électrique 
de polarisation est présent dans cette figure. £ est la profondeur de 
pénétration des ions et <5 est la distance de séparation des charges. Ce 
champ électrique est modifié à la magnétopause, à cause du mouvement 
transversal du plasma au travers des lignes de force. Lorsque le 
mouvement transversal incident des particules est antiparallèle au 
courant d'écran (trajectoires en trait interrompu), le champ électrique 
est plus intense que lors de l'incidence normale. Par contre, il est 
moins intense pour les trajectoires en trait plein, où le mouvement 
transversal incident des particules est parallèle au courant d'écran 
(D'après Willis, 1971). 



en trait interrompu de la f igure 20) , le champ électrique résultant est 
plus intense que lors de l ' incidence normale, ce qui se produit dans le 
secteur de temps local compris entre 6h et 12h. Par contre, lorsque le 
mouvement t ransversa l du plasma est parallèle au courant électrique 
d'écran (trajectoires en trait plein de la f i gure 20) , le champ électrique 
résultant est moins intense que lors de l ' incidence normale, comme dans 
le secteur de temps local compris entre 12h et 18h. 

La pression cinétique produite par les faisceaux incidents 
d'électrons et de protons peut être calculée à part i r de sa définition 
(1 .10) . S i , comme dans le paragraphe I . 2 . 3 , cp est l 'angle entre la 
normale à la magnétopause et la direction d' incidence, la composante 
normale de la v itesse des particules est donnée par 

v = + U cos cp ( I I I . 4 2 ) 

où les s ignes - et + sont relatifs aux part icules incidentes et réf léchies, 
respectivement. La v itesse moyenne des électrons et des protons dans la 
direction normale à la magnétopause ( V ) est donc nulle, 

V = 0 ( I I I . 4 3 ) x 

et d'après (1 .10) , 

P = p = p xx xx ( I I I . 4 4 ) 
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La dispersion perpendiculaire autour de la v itesse moyenne 
est a lors , d'après ( 1 . 9 ) , 

w x = + U c o s cp ( I I I . 4 5 ) 

Tenant compte des part icules incidentes et des part icules 
réf léchies, l'équation (1.11) montre que la pression normale ( p ) exercée 
par les particules est bien celle donnée par l'équation ( I . 2 3 ) , soit 

p = 2 P Q I U 2 C O G 2 cp ( I I I . 4 6 ) 

où pQj est la masse volumique des particules incidentes. 

La condition de balance de press ions, qui en résulte 

2 p o . U 2 c o s 2 cp = | j - , ( I I I . 4 7 ) 

montre que l ' induction magnétique adjacente à la magnétopause var ie 
avec la position le long de la frontière si le rayon de la magnétopause 
est f in i . Cette équation est à la base des modèles théoriques décr ivant 
la forme de la magnétopause (Mead et Beard, 1964; Midgley et Dav is , 
1963). 

I I I . 3 . LA MAGNETOPAUSE S E L O N P A R K E R 

I I I . 3 . 1 . La neutralisation du champ électrique de polarisation 

La magnétopause selon Ferraro est un modèle hautement idéalisé 
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qu i ne t i en t pas compte de la p résence des pa r t i cu l e s cha rgées 

rempl i ssant la magnétosphère . P a r k e r (1967a;b; 1968a) suggé ra que la 

p résence de ces pa r t i cu l e s magnétosphér iques pouva i t s e r v i r à 

neu t r a l i s e r le champ é lec t r i que de po la r i sa t ion pu i sque le plasma magnéto 

sphé r i que ambiant est for tement c onduc t eu r le long des l ignes de fo r ce 

du champ magnét ique re l i an t , pa r les co rne ts po la i res , la magnétopause 

à l ' i onosphère . Dans ce modèle, l ' i onosphère joue le rôle d ' un r é s e r v o i r 

inépu i sab le de pa r t i cu l e s t he rm iques . 

La f i g u r e 21 (d ' ap rè s Wi l l i s , 1971) i l l u s t r e les modi f i cat ions 

appor tées à la s t r u c t u r e de la couche f r on t i è r e l o r squ ' un plasma ambiant 

maint ient en tout point la neu t ra l i t é é l e c t r i que . S i le champ é lec t ro -

s ta t ique à la magnétopause est complètement neu t ra l i sé , les fa i sceaux 

inc iden ts d ' é l ec t rons et d ' i ons de la magnétogaine se meuvent 

indépendamment l 'un de l ' au t re et chaque pa r t i cu l e pénèt re dans le 

champ géomagnét ique su r une d i s tance de l ' o r d r e de son p r op r e rayon 

de Larmor . Les t ra jec to i r es , i l l u s t rées par la f i g u r e 21, se r appo r t en t 

au cas de l ' i nc idence normale. Dans l 'état s ta t i onna i re , il n ' y a pas de 

t r a n s f e r t d ' éne rg i e des ions aux é lec t rons et la major ité du cou ran t 

é l ec t r i que d ' é c ran est t r an spo r t ée par les ions en ra i son de l eurs p lus 

g r and s rayons de g y r a t i o n . La f i g u r e 21 montre également la d i s t r i b u -

t ion de l 'excès de cha rges so la i re , r é su l t an t de la pénét ra t ion p lus 

p ro fonde des ions i n c i den t s , et la d i s t r i b u t i o n de neu t ra l i sa t i on des 

cha rges ambiantes d ' o r i g i ne i onosphé r i que . 

Le champ d ' i nduc t i on magnét ique déc ro î t exponent ie l l ement 

dans la couche ion ique avec une d i s tance ca r a c t é r i s t i que d 'a t ténua t ion 

(Wi l l i s , 1971; 1975) donnée par 

1 
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21.- La magnétopause selon Parker. Illustration schématique des trajectoires 
ionique et électronique d'incidence normale à la magnétopause, lorsque 
le champ électrique de polarisation est complètement neutralisé par une 
distribution ambiante de particules chargées magnétosphériques. La 
partie droite de cette figure illustre la distribution de l'excès des 
charges solaires résultant de la pénétration plus profonde des ions 
incidents ainsi que la distribution de neutralisation des charges 
ambiantes d'origine ionosphérique. D ^ 100 km, £ ~ 1 km. (D'après 
Willis, 1971). e 



où i e est la p ro fondeur de peau électronique définie par l 'équation 

(111.36). Lo r sque le point de réflexion des électrons est atteint, 

l ' induct ion magnétique décroît toujours exponentiel lement, mais avec une 

d istance caractér i s t ique d 'atténuat ion égale à £ . De l 'équation (111.39), 

on déduit que D est de l ' o rdre du rayon de gy ra t i on R + des ions ( D = 

• y/2 R ) , soit env i ron 100 km pour les ions caractér i s t iques de la magnéto-

ga ine. 

Cependant , ains i que Fer ra ro et Dav ies l 'avaient initialement 

s u g g é r é dès 1968 ( Fe r r a r o et Dav ie s , 1968), une neutral i sat ion complète 

du champ électriq ue de polar isat ion ne peut jamais être atteinte pu i sque 

la p re s s i on exercée par le vent solaire s u r la cavité géomagnét ique 

f lurtnp continuellement. Danc ccc condi t ions , il est lïécé&bdire de 

comparer le temps caractér i sant l 'établissement de cha rge s électr iques de 

polar isat ion induites par un changement de p res s ion du vent solaire, 

avec la constante de temps p rop re à la neutral isat ion du champ électro-

stat ique résultant de l 'établissement de ces cha r ge s . 

Dans l ' approche développée par Willis (1970) , les deux tubes 

de force reliant la magnétopause à l ' i onosphère sont traités comme des 

l ignes de t ransmis s ion coaxiales et s an s pertes . La f i gu re 22 ( d ' a p r è s 

Willis, 1971), représente une idéalisation du couplage électr ique entre 

l ' ionosphère et la magnétosphère sous forme d ' u n c i rcuit électr ique. 

Dan s ce modèle, les couches supé r i eu re s de l ' i onosphère sont assimilées 

à des d i sques annu la i res rés i s t i f s et la magnétopause à une capacité. 

A i n s i , après une augmentation brutale de la p re s s i on du vent solaire, la 

couche front ière c lass ique de Fer ra ro est formée très rapidement et des 

cha rge s de polar isat ion sont créées à la magnétopause, comme le montre 

la f i gu re 22. Cependant , la var iat ion temporelle du champ électr ique 

résu l tant de l 'établissement de ces cha rge s crée un courant électr ique 

induit à l ' intér ieur du plasma qui neutral i se très rapidement une g r ande 

partie des cha r ge s . Willis (1970) a calculé que le champ électrostat ique 

résiduel était complètement déchargé au bout de que lques heu re s , à 
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ONDE DE CHOC 

VENt SOLAIRE 

MAGNETOPAUSE 
(CAPACITE) 

TUBE DE FORCE 
(LIGNE DE TRANSMISSION) 

TERRE 

IONOSPHERE 
(DISQUE RESISTIF) 

g. 22.- Illustration schématique du couplage ionosphère-magnétosphère. Dans ce 
modèle, les terminaisons ionosphériques sont assimilées à des disques 
résistifs et la magnétopause à une capacité. Les deux tubes de force 
géomagnétiques reliant la magnétopause à l'ionosphère sont traités 
comme des lignes de transmission coaxiales et sans pertes. Les charges 
de polarisation présentes à la magnétopause et les courants de 
neutralisation qui "s'écoulent dans le plasma ambiant sont aussi 
représentés sur cette figure. (D'après Willis, 1971). 



t ravers le circuit électrique de la f igure 22. Cette constante de temps, 

relativement longue, suggère que le champ électrostatique rie peut pas 

être complètement neutralisé puisque la press ion du vent solaire varie 

sur des intervalles de temps beaucoup plus courts. 

De plus, des observations effectuées à bord de satellites 

suggèrent que la résistivité électrique pourrait être anomalement élevée 

dans les cornets polaires (F redr icks et al., 1973) en raison d 'une 

activité électromagnétique importante dans ces régions. Cette résistivité 

élevée servirait, dès lors, à maintenir le champ électrostatique résiduel 

à la magnétopause. Cependant, la précipitation d'électrons auroraux 

provoque une augmentation de la conductivité de Pedersen dans l ' iono-

sphère polaire (Kcnncl et Rccs, 1972) qui, d 'après Willis (1970), 

tendrait à réduire la constante de temps relative à la neutralisation du 

champ électrique résiduel. Toutefois, en raison de la rareté de données 

expérimentales appropriées, il est difficile d'estimer jusqu 'à quel degré 

l 'augmentation de la conductivité de Pedersen dans l ' ionosphère polaire, 

pendant les tempêtes géomagnétiques, peut contrebalancer la résistivité 

anomalement élevée présente aux altitudes élevées. 

I I I . 3 .2 . Stabilité de la magnétopause dans les modèles élémentaires 

Dans ce qui précède, l 'hypothèse est faite que le plasma 

solaire est d ' incidence normale au champ géomagnétique (voir f igures 

18, 20 et 21). Dans une série d 'art icles, Parker (1967a; 1967b; 1968a) 

argumenta qu ' un équilibre de confinement n'était pas possible à la 

magnétopause lorsque l'écoulement du plasma possédait une composante 

parallèle au champ géomagnétique. 

La f igure 23 (d 'après Willis, 1975) illustre cette situation. Les 

courants électriques parallèles au champ géomagnétique et associés 

aux mouvements des ions et des électrons excédentaires, créent une 

induction magnétique additionnelle qui est perpendiculaire au champ 
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géomagnétique. Dans le cas de l'incidence normale par rapport au champ 

dipolaire, analysée dans les paragraphes précédents, les courants 

parallèles s'annulaient et seul le courant d'écran confinait le champ. Par 

contre, dans le cas de l'incidence oblique représentée par la figure 23, 

la force électromagnétique engendrée par l'action de l'induction 

magnétique additionnelle ( ^ a d d ) sur le courant ionique parallèle (]//), 

est dirigée vers l'intérieur de la magnétosphère (? 2 = "ĵ * A B g d d ) et 

est donc opposée à la force associée au courant d'écran (F„ = 1 A . 1 ec 
B q ) , dirigée vers l'intérieur du plasma et permettant le confinement du 

champ. (Une situation analogue existe également si l'écoulement possède 

une composante antiparallèle au champ géomagnétique). Une hypothèse 

avancée par Parker (1967a; 1967b) est que la force ^ est balancée par 

la force de pression due à l'impact des ions du vent solaire et que le 

champ géomagnétique n'est pas perturbé par l'induction magnétique 

additionnelle, c'est-à-dire que celle-ci s'annule dans la portion de la 

magnétosphère adjacente à la magnétopause. Dès lors, la force - F^ que 

les ions solaires exercent "sur" l'induction magnétique additionnelle a 

pour effet de "repousser" les lignes de force de ce champ vers 

l'intérieur du plasma, plutôt que de les confiner à l'intérieur de la 

magnétosphère. Ainsi, Parker conclut-il que le confinement du champ 

géomagnétique ne peut être réalisé que si la pression électronique reste 

suffisamment importante que pour permettre le confinement du champ 

additionnel. Autrement dit, les électrons solaires devraient produire, 

parallèlement au champ géomagnétique, un courant électronique total 

(densité de courant intégrée sur l'épaisseur de la couche -électronique) 

égal et opposé au courant parallèle total transporté par les ions, de 

sorte que le courant parallèle global serait nul. 

Aussi, Parker raisonne-t-il de la façon suivante : Si les 

particules sont dépourvues d'agitation thermique, le courant parallèle 

électronique créé par le seul mouvement des électrons le long du champ 

géomagnétique, - ne pourrait compenser le courant correspondant des 

ions, en raison du plus grand rayon de gyration de ces derniers. Si, 



par c o n t r e , le plasma est soumis à l ' ag i ta t i on t h e r m i q u e , une est imat ion 
g ross iè re des cou ran ts donne 

I e c * 2 e n o i < w + > R + ( I I I . 4 9 ) 

I// ^ 2e n o . < w" > R" -v ( I I I . 5 0 ) 

l i t - 2a n o . U„ R+ = ( I I I . 5 1 ) 

I e c et \u sont les in tens i tés des cou ran ts i n t é g r é s , < w > est la 

v i tesse d 'ag i t a t i on t he rm ique et U„ est la composante para l lè le de la 

v i tesse d 'écou lement . Tan t que l 'écoulement res te subson ique (U/ / < 

<w > ) , on vo i t d ' ap rès l ' équat ion (111.51) que 

l î t < ïgj , ( I I I . 5 2 ) 

O r , l ' i n t ens i t é du c o u r a n t é lec t ron ique (1,,) donnée pa r 

l ' équa t ion ( I I I . 5 0 ) est cer ta inement une v a l e u r maximale. Donc, d ' ap rès 

les inégal i tés ( I I I . 5 0 ) et ( I I I . 5 2 ) , on v o i t q u ' i l ex i s te une poss ib i l i t é 

d ' a v o i r l u = i } / l o rsque l 'écoulement para l lè le est subson ique . Par 

c o n t r e , si cet écoulement dev ien t supe rson ique (U// > < w + > ) , a lo rs , 

d ' ap rès ( I I I . 5 0 ) et (111.51), 

I / / > " I e c > 1 / / ( I I I . 5 3 ) 

et il d e v i e n t impossib le d ' o b t e n i r \ u = i j ) . En conséquence, l ' é q u i l i b r e de 

conf inement ne peut pas ê t r e a t t e i n t pu i sque la fo rce F^ n 'es t pas 

en t iè rement balancée. 
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Le point de vue de Parker, selon lequel un équi l ibre est 

impossible tant que l'écoulement parallèle reste supersonique, corrobora 

toute une série d'articles (Parker , 1967a;b; 1968a;b; 1969; Lerche, 

1967; Lerche et Parker, 1967; 1970; Su et Sonnerup, 1971) et. semblait 

faire l'acceptation générale. Cependant, ainsi que le font remarquer à 

juste t i tre Storey et Cairo (1978; 1979), il n'y a aucune raison de poser 

l 'hypothèse que le courant parallèle intégré doit être nul. En fait, les 

conditions aux frontières du champ additionnel doivent être re-

considérées. Sous cette nouvelle optique, Storey et Cairo peuvent 

déduire qu'i l existe des conditions frontières appropriées pour lesquelles 

l 'équil ibre est possible pour n'importe quelle vitesse d'écoulement. 

A ins i , le champ magnétique additionnel ne s'annule pas dans 

les régions de la magnétosphère adjacentes à la magnétopause. Aux 

vitesses supersoniques, ce champ devient supérieur au champ géo-

magnétique (Storey et Cairo, 1978), ce qui a pour effet de comprimer 

en quelque sorte la couche front ière lui conférant une épaisseur 

inférieure au rayon de gyration des ions. En fait, pour une vitesse 

d'écoulement supersonique donnée, il existe une épaisseur limite que 

Storey et Cairo (1978) déduisent proportionnelle à <w+>/U,,. 

Les résultats de Storey et Cairo confirment une analyse 

antérieure de Davies (1968; 1969) basée sur la résolution "auto-

consistante" des équations de Maxwell et de l'équation de continuité 

relativement aux problèmes de l ' incidence oblique par rapport au champ 

géomagnétique (1968) ou oblique par rapport au courant d'écran (1969). 

A ins i , dans le cas de l ' incidence parallèle au champ géomagnétique, 

Davies arr ive à la conclusion que Iwet d i f fèrent en intensité, et donc 

que, contrairement à l 'hypothèse de Parker, l ' induction magnétique 

additionnelle ne s'annule pas à la front ière du plasma. Ses calculs 

confirment un résultat déjà suggéré par Ferraro et Davies (1968) pour 

lequel l ' induction magnétique additionnelle reste négligeable en comparai-
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son du champ géomagnétique, tant que le champ électrique de polarisa-

tion n 'est pas neutralisé à au moins 95%. Dans ce cas, une composante 

de vitesse parallèle au champ géomagnétique affecte à peine la structure 

de la magnétopause, qui reste alors analogue a la structure du modèle 

de Ferraro décrit au paragraphe II 1.2.1. Par contre, lorsque la neutra-

lisation est élevée, voire complète, l ' induction magnétique additionnelle 

change de direction à l ' intérieur même de la couche ionique. Dès lors, 

le vecteur induction additionnelle possède des directions opposées aux 

points de réflexion des électrons et aux points de réflexion des ions. La 

f igure 23 est, en fait, relative à cette situation où l'on a représenté par 

des croix en pointillés l ' induction magnétique additionnelle dans la 

région de la magnétosphère adjacente au plasma solaire. Cette induction 

serait alors dominante aux points de réflexion des ions, même pour des 

vitesses subsoniques (en désaccord avec le modèle de S torey-Ca i ro ) . La 

press ion magnétique totale au bord du plasma balance exactement la 

press ion cinétique des particules impartie a la surface extérieure de la 

couche frontière. Celle-ci est donc bien en équilibre. 

Davies (1969) a également étudié le cas de l ' incidence oblique 

pour laquelle les particules du vent solaire possèdent une composante de 

vitesse initialement antiparallèle au courant d 'écran, tout en ne 

possédant pas de composante dans la direction du champ magnétique. 

Cette étude, basée aussi sur la résolution numérique simultanée des 

équations gouvernant les champs et le plasma, montre qu 'à nouveau la 

structure de la magnétopause est à peine altérée par cette nouvelle 

composante de vitesse tant que le champ électrique de polarisation n 'est 

pas neutralisé. La situation est alors analogue à celle illustrée par les 

trajectoires en trait interrompu de la f igure 20. Par contre, lorsque le 

champ électrique de polarisation se trouve complètement neutralisé, 

Davies montre que la direction de. l ' induction magnétique est alors 

opposée à celle qu 'aurait cette même induction dans le cas de l ' incidence 

normale, pourvu que 



U//> ^ F U - L ( I I I . 5 4 ) 

( I c i U/y,et Uj_ dés i gnent , respect ivement, les composantes de la v i tesse 

des part icules initialement parallèle et initialement perpendicu la i re au 

courant d ' é c r a n ) . Comme le champ géomagnétique augmente rapidement 

l o r squ ' on pénètre dans la magnétosphère, on a r r i ve alors au résultat 

que le champ équatorial doit s ' a nnu le r s u r une courbe située a 

l ' intér ieur de la magnétosphère, dan s le secteur des temps locaux 

compris entre 6h et 12h. Cette topologie du champ géomagnét ique, ainsi 

que le fait remarquer Willis (1971), est peu compatible avec les concepts 

actuels de la topologie tr idimensionnel le de la magnétosphère. 

Cette diff iculté à cerner la réalité qu ' on t en commun les 

modèles décr i t s j u squ ' i c i , montre bien que les hypothèses de dépar t , 

qui ont se rv i à en f ixer les condit ions f ront iè res , sont en réalité t rop 

s impl if icatr ices. C ' e s t pourquo i , au pa rag raphe su i van t , nous allons 

int rodu i re le modèle que nous déve lopperons dans ce travai l . Il est en 

fait, un modèle réaliste de la magnétopause qui suppr ime les hypothèse s 

s implif icatrices introduites dans les d i ve r s e s théor ies antér ieures . 

I I I . 4 . L E S P R I N C I P E S D ' U N N O U V E A U M O D E L E 

I I I . 4 . 1 . Eléments des modèles élémentaires 

Les modèles élémentaires que nous avon s décr i t s dan s les 

pa rag raphe s précédents sont t rès idéal isés. Tou t d ' a bo rd , même si le 

modèle de Pa rke r tient compte de la présence des part icules magnéto-

sphé r i que s , tous nég l igent cependant le champ magnétique in ter -

planétaire et l 'agitation thermique des part icu les. De p l u s , les so lut ions 

numér iques (Dav i e s , 1968, 1969) basées s u r la résolut ion des équat ions 

de Maxwell et de l 'équation de continuité ne condu i sent pas toujours à 



des résultats phys iquement acceptables, pu i sque la neutral ité électr ique 

globale du plasma n ' e s t généralement pas atteinte dans ces so lut ions. A u 

s u r p l u s , certaines de ces so lut ions, ains i que nous l ' avons v u au 

pa rag raphe précédent ( I l 1 .3.2) , p réd i sent une topologie du champ 

magnétosphér ique peu conforme à la réalité. Le problème de l 'ex istence 

de conf igurat ion d ' équ i l ib re dan s le cas où le plasma solaire possède une 

composante de v i tesse parallèle à la magnétopause doit également être 

recons idéré dans un contexte p lus généra l , celui de la théorie cinétique 

des plasmas magnét i sés. 

Retenons que le g r a n d mérite de ces premiers modèles, 

cons t ru i t s à part i r d ' une théorie cinétique basée s u r l 'étude des orb i tes 

des part icules ind iv iduel les dans le champ électromagnétique, et dont 

Fer raro fut le p r é c u r s e u r , rés ide dans leurs capacités à exp l iquer le 

confinement du champ géomagnétique par le plasma solaire. 

Néanmoins, on doit cependant reconnaître que des s implif ica-

t ions t rop dracon iennes caractér i sent la p lupart des modèles théor iques 

s 'attachant à la descr ipt ion de la s t ruc tu re microscopique de la magnéto-

pause. De telles s implif ications condu i sent , soit à l 'élimination d ' u ne 

quantité phy s i que importante comme le champ magnétique in ter -

planétaire, soit à l ' introduct ion d ' idéal i sat ions inacceptables comme 

l 'absence des effets c inét iques. Enf in , les récentes obse rva t ions 

effectuées par satellites ind iquent que la s t ruc tu re microscopique de la 

magnétopause peut p rend re une d iver s i té de formes, d ' appa rences t rès 

complexes, et cette constatation expl ique la diff iculté d ' une formulation 

adéquate d ' u n modèle théor ique. 

111.4.2. La s t r uc tu re de la magnétopause cons idérée dans le cadre de 

la théorie cinétique des plasmas 

En fait, les recherches ayant pour objectif le confinement des 

plasmas de fu s i on , ont susc i té les premières études théor iques s u r la 
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s t r u c t u r e des couches l imites dans les plasmas magnétisés ( p a r exemple, 

Rosenb lu th , 1957). Grad (1961) a mont ré que l 'épa isseur minjmale de la 

couche l imite séparan t un champ magnét ique un i fo rme d ' u n plasma non 

magnét isé é ta i t a t te in te l o rsqu ' i l n ' y ava i t pas de pa r t i cu les piégées à 

l ' i n t é r i e u r de la couche l imi te . Cet te épa isseur minimale est la 

p r o f o n d e u r de peau é lec t ron ique dé f in ie par l 'équat ion ( I I I . 3 6 ) . 

Longmire (1963) , cons idé ran t le même prob lème, a mont ré q u e , sans 

par t i cu les p iégées, il ne pouva i t pas y avo i r de so lu t ion d ' é q u i l i b r e 

lo rsque la d i s t r i b u t i o n du plasma é ta i t maxwel l ienne à d is tance s u f f i s a n t e 

de la couche l imi te . 

Aux f i n s de d é c r i r e la s t r u c t u r e microscopique de la magnéto-

pause, nous al lons développer- un modèle théor ique qu i i nc lu t dans ses 

cond i t ions aux f r o n t i è r e s les f a c t e u r s essent ie ls négl igés par les 

premières théo r ies . Dans ce b u t , le problème sera t r a i t é dans le cadre 

de la théor ie c iné t ique des plasmas basée s u r la réso lu t ion s imul tanée 

des équat ions de Maxwell et des équat ions d 'évo lu t i on des fonc t ions de 

d i s t r i b u t i o n des v i tesses . A i n s i , la magnétopause sera t ra i t ée comme une 

couche l imite au sein d ' u n plasma magnét isé. D 'a i l l eu rs , des premières 

études théo r iques de tel les couches l imites on t déjà été e n t r e p r i s e s par 

H a r r i s (1962) et Sestero (1964, 1966). App l iquées au problème de la 

dé te rmina t ion de la m i c r o s t r u c t u r e de la magnétopause, ces é tudes on t 

c o n d u i t A l p e r s (1969) et Kan (1972) à cons idé re r la f r o n t i è r e magnéto-

s p h é r i q u e dans le cas p a r t i c u l i e r d 'une couche l imite complètement 

neu t ra l i sée , a lors que le champ é lec t r i que ne peut pas ê t re n u l . 

Au c h a p i t r e s u i v a n t , nous u t i l i se rons la théor ie c iné t ique des 

plasmas sans col l is ions en vue de d é c r i r e la s t r u c t u r e microscopique de 

la magnétopause, sans i n t r o d u i r e l ' i n t e r c o n n e x i o n e n t r e le champ 

magnét ique i n t e r p l a n é t a i r e et le champ géomagnét ique. A i n s i , la magnéto-

pause s ' i den t i f i e à une d i s c o n t i n u i t é tangen t ie l le du champ magnét ique 

q u i t i e n t compte de la présence du champ é lec t r i que de po la r isa t ion 



normal à la couche frontière. De plus, un plasma à plusieurs 

constituants est considéré dans la formulation générale de la théorie et 

les conditions frontières n'excluent pas la présence du champ 

magnétique interplanétaire. Enfin, l'agitation thermique anisotrope des 

particules ainsi que des régimes différents d'écoulement du plasma de 

part et d'autre de la magnétopause sont parmi les caractères essentiels 

de notre modèle. 
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CHAP ITRE IV : UN MODELE CINETIQUE DES DISCONTINUITES TANGEN-

T l ELLES DU CHAMP MAGNETIQUE DANS UN PLASMA 

SANS COLLISIONS 

IV.1. INTRODUCTION 

Les équations du mouvement d'un milieu magnétohydro-

dynamique "parfa i t" (milieu sans viscosité, conductibi l i té thermique et 

résistance électr ique) permettent des écoulements discontinus tout comme 

en hydrodynamique où deux types de discontinuité sont possibles : les 

ondes de choc et les discontinuités tangentiel les. Dans l'approximation 

magnétohydrodynamique, les coll isions sont suffisamment fréquentes que 

pour maintenir l 'équi l ibre thermodynamique. La fonction de distr ibut ion 

des vitesses est alors isotrope et maxwellienne. Dans ce cas, l'équation 

d'état du milieu est celle d 'un gaz parfait. Cette dernière solution 

permet dé fermer le système des équations de transport obtenues à 

part i r d' intégrations successives de l'équation de Boltzmann. Dans 

certains cas, les relations de Navier-Stokes peuvent être uti l isées, 

notamment, lorsque fa viscosité et la conductibi l i té thermique deviennent 

importantes et lorsque le l ibre parcours moyen des particules ne peut 

plus être considéré comme infiniment petit. Par contré, lorsque ce l ibre 

parcours moyen devient grand par rapport à la dimension 

caractérist ique du système, il serait arbi tra ire de tronquer le système 

des équations hydrodynamiques en introduisant une approximation 

simplif icatrice pour les moments d 'ordres les plus élevés apparaissant 

dans ces équations. Dans ce cas, la fermeture du système des équations 

de transport n'est pas réalisée. On doit alors revenir a une formulation 

de base des phénomènes microscopiques décrite par l'équation de 

Boltzmann-Vlasov. 
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L ' approche magnétohydrodynamique est notamment in -

appropr iée pour la descr ipt ion de la s t r uc tu re interne de la magnéto-

pause dont l ' épa i s seur caractér i s t ique (100 km) est comparable au rayon 

de gy ra t i on des protons dans le champ magnétique de la couche 

f ront ière. C ' e s t pou rquo i , nous a von s cons idéré une théorie c inét ique 

permettant de décr i re la s t r u c tu re microscopique de la magnétopause en 

tant que d iscont inuité tangentiel le. Nous env i s ageons celle-ci comme une 

couche front ière plane et stat ionnaire séparant deux états d ' u n plasma 

possédant des propr iétés d i f férentes . Les caractér i s t iques de cette 

d i scont inu i té sont les su i vantes ( L andau et L i fch itz, 1969) : 

a) le plasma se déplace parallèlement à la sur face de la d i scont inu i té et 

il n ' y a donc pdb de t ranspor t de masse au t r a ve r s de cette su r face. 

b ) les concentrat ions et les températures des d i f férents const i tuants du 

plasma font un saut arb i t ra i re au t r a ve r s de la d i scont inu i té. 

c ) la composante du champ magnétique normale a la sur face de la 

d i scont inuité s ' annu le identiquement en tout point de l 'espace. Dan s ce 

cas , le champ magnétique comme la v i tes se de masse, sont tangent s à la 

couche f ront ière et peuvent va r ie r au t r a ve r s de cette couche, tant en 

g r a n d e u r qu ' en d i rect ion. 

Nous formulons d ' a bo rd , à la section I V . 2 , les hypothèse s de 

départ relat ives à la géométrie de la couche f ront ière et aux propr iétés 

du plasma. La section I V . 3 contient la base générale de la théorie à 

l 'aide de l 'équation d 'évo lut ion de V la sov et des équat ions de Maxwell. A 

la section I V . 4 , nous cons idé rons le cas part icul ier d ' u n plasma 

homogène. Des so lut ions de l 'équation de V l a sov , décr i vant la d i s t r i b u -

tion des v i te s se s des part icules chargées au sein d ' u n tel plasma 

homogène, sont décr ites par des maxwell iennes. Une t ransformat ion 

gali léenne des d i f férentes var iab les cinématiques ( Se s te ro , 1966) permet 

d 'obten i r ces so lut ions dan s un référentiel qui se meut par rappor t aux 

l ignes de f o r c e - d u champ magnét ique. Ces fonct ions de d i s t r ibut ion des 

v i te s ses sont caractér i sées par des températures qui peuvent être 

an i sotropes par rappor t à la d irect ion du champ magnét ique. 
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Des solutions de l'équation de Vlasov décrivant une 
discontinuité tangentielle sont établies à la section IV .5 . Celles-ci 
tendent asymptotiquement vers les distributions homogènes analysées à 
la section IV .4 . Ces solutions généralisent celles introduites par Sestero 
(1964; 1966). Ce dernier a considéré le cas où la direction du champ 
magnétique est constante tandis que son intensité varie. Le plasma du 
modèle de Sestero est un plasma d'hydrogène à température constante 
de part et d'autre de la transition. Pour les discontinuités analysées 
ici, la méthode de détermination des fonctions de distribution est 
semblable à celle utilisée par Sestero. En chaque point de la transition, 
la fonction de distribution des vitesses de chaque constituant est une 
combinaison de fonctions bi-maxwelliennes et de fonctions étagées. Elle 
ne dépend que des cunslanles du mouvement et s'identifie, 
asymptotiquement, avec une distribution bi-maxwellienne, dont les 13 
premiers moments sont identiques à ceux de la fonction de distribution 
réelle. Si cette solution de l'équation de Vlasov n'est pas unique, elle 
satisfait cependant les conditions aux limites imposées de part et d'autre 
de la discontinuité. Ces conditions ne déterminent donc pas 
univoquement la structure de la couche de transition. Mais, parmi 
toutes les solutions possibles, la solution présentée ici possède 
l'avantage de permettre le calcul de tous les moments des fonctions de 
distribution sans intégrer les équations différentielles décrivant le 
transport de matière et d'énergie dans le plasma. Dans notre modèle, on 
montre que l'inclusion de vitesses moyennes distinctes pour chaque 
constituant du plasma n'est compatible qu'avec des conditions frontières 
incluant la présence d'un champ électrique associé au mouvement 
d'ensemble du plasma. 

Les moments des fonctions de distribution des vitesses sont 
calculées à la section IV .6 en fonction des composantes du potentiel 
vecteur magnétique et du potentiel électrique. Ces moments se 
simplifient dans-les cas particuliers de température isotrope et d'absence 
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d'écoulement. Ces simplifications sont exposées à la section IV .7 . Toutes 
les grandeurs physiques décrivant le plasma au travers des couches 
frontières ou liées aux champs électrique et magnétique sont exprimées, 
à la section IV .8 , en termes des moments des fonctions de distribution 
des vitesses. 

La méthode de résolution numérique est expliquée à la section 
IV. 9. Le potentiel électrique est déterminé en chaque point en 
exprimant la neutralité du plasma. Dans la plupart des cas, la densité 
de charge calculée en évaluant la dérivée seconde de ce potentiel est 
négligeable, ce qui prouve a posteriori la validité de l'hypothèse de 
quasi-neutralité. Les équations de Maxwell pour les composantes de 
l'induction magnétique se réduisent à deux équations de Poisson non • 
linéaires pour les deux composantes non nulles du potentiel vecteur. Le 
programme de calcul numérique qui résout simultanément ces équations, 
permet alors de déterminer la structure des potentiels et des champs 
(électrique et magnétique) au sein de la couche de transition. Ces 
potentiels étant alors connus, n'importe quel moment des fonctions de 
distribution peut être calculé, ce qui permet la détermination complète 
de la structure interne de la transition (profils de concentrations, 
températures, pressions, flux de chaleur, vitesses moyennes , . . . ) . 

IV .2 . HYPOTHESES DE BASE 

Nous considérons le cas général d'un plasma à r constituants, 
où chaque particule d'un constituant donné est caractérisé par une 
masse et une charge Z ^ e (v = 1 , . . . . , r ) . Ici, e désigne la 

-19 
charge du proton (1,602 x 10 C) et v est l'indice d'identification du 
constituant. Deux constituants distincts peuvent cependant être 
composés de particules chargées identiques. C'est par exemple le cas 
lorsque deux plasmas d'hydrogène ( r = 4) d'énergies différentes et/ou 
d'écoulements différents sont présents au sein de la couche. Par conven-
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t ion, v = 1 désigne une population électronique et dès lors, r r / 1 ^ = 
-31 ( 1 ) 

9,11 x 10 kg, Z = - 1 . La théorie est développée dans le système 
d'unités M. K .S. A . rationalisé. 

Nous faisons l'hypothèse qu'une discontinuité tangentielle au 

sein de ce plasma est une couche front ière plane et stationnaire. La 

f igure 24 i l lustre la géométrie du problème. Dans le système de coor-

données cartésiennes xyz , yz désigne le plan de la discontinuité et x 

est la coordonnée spatiale le long de la normale a ce plan. Les 

grandeurs physiques décrivant la structure de la couche, ainsi que les 

composantes des champs électrique et magnétique deviennent uniformes 

en x - i » . Au sein de la couche f ront ière , toutes ces quantités ne 

varient qu'en fonction de x . La vitesse de masse C et le champ 

d'induction magnétique â sont tangents au plan de la discontinuité et 

var ient dans la transition tant en grandeur qu'en direction. Les 

concentrations n^v ^ et les températures T ^ varient également en 

passant de la région 1 à la région 2. Les températures, caractérisant la 

dispersion d'énergie des particules, ne sont pas nécessairement 

isotropes et peuvent être dif férentes dans les directions parallèle 

ou perpendiculaire ("Tj; ) au champ magnétique. Comme on considère 

qu'il n 'y a pas . de t ransport de matière suivant l'axe des x et que la 

conductivité électrique est très grande dans la direction du champ 

magnétique, le champ électrique E est partout orienté suivant l'axe des 

x . Les caractéristiques physiques des régions asymptotiques situées en 

x = ± » sont désignées par des indices inférieurs : 1 lorsque x = - » et 

2 lorsque x = + °° (par exemple, T^ = T ( - » ) ) . 

Ce modèle di f fère donc de ceux d'Alpers (1969; 1971) et Kan 

(1972) où le champ électrique était supposé nul. Il d i f fère aussi du 

modèle de Lemaire et Burlaga (1976) décrivant les couches frontières 

diamagnétiques dans le vent solaire en incluant des anisotropies de 

températures ainsi qu'un t ransport de plasma parallèlement à la surface 

de discontinuité. Il est ainsi une généralisation de modèles antérieurs de 
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en i 

Fig. 24.- Illustration schématique d'une discontinuité tangentielle. yz est le 
plan de la discontinuité^ dans lequel varient y induction magnétique B 
et la vitesse de masse C. Le champ électrique E est partout orienté le 
long de la normale x. Aux deux extrémités de la transition, l'induction 
B fait un angle 0. (i = 1, 2) avec l'axe Oz. Toutes les grandeurs 
physiques décrivant h.a structure de cette couche ne dépendent que de x. 



l'auteur décrivant la structure de la plasmapause (Roth, 1976) et de la 
magnétopause (Roth, 1978; 1979). 

IV .3 . FORMULATION DU PROBLEME : EQUATIONS DE BASE 

Le champ électrique ^ et le champ d'induction magnétique ê 
sont décrits par les équations de Maxwell, 

ro t .2 = m 3 ( IV .1 ) 

div E = q/eQ ( IV .2 ) 

div I = 0 ( IV .3 ) 

rot ? = 0 ( IV .4 ) 

où 3 et q sont respectivement la densité de courant et la densité de 
charge, (u = 4 n x 10 ^ H/m désigne la perméabilité magnétique du vide 

- 1 2 et eQ = 8,854 x 10 F/m est la constante diélectrique du vide) . 

Des équations ( I V . 3) et ( I V . 4 ) , il résulte que 2 et B 
dérivent respectivement d'un potentiel scalaire <|> et d'un potentiel 
vecteur a, 

E = - grad <f> ( IV .5 ) 

î = rot a ( IV .6 ) 
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Comme tou tes les g r a n d e u r s phys iques ne dépenden t que de x , les deux 

équat ions ( I V . 3 ) et ( I V . 4 ) on t comme so lu t ions : 

B = c ons t . , E = c on s t . , E = c on s t , x y z 

Comme nous ana lysons ici les d i scon t i nu i t és tangen t ie l l és pou r lesquel les 

l ' i n d u c t i o n magnét ique res te t o u j o u r s para l lè le au p lan y z , nous posons 

B x = 0. De même, il n ' y a pas de t r a n s p o r t de masse s u i v a n t là normale 

au p lan de la d i s c o n t i n u i t é (C = 0 ) , ce qu i impl ique 

(E A S ) = E B - E B = 0 ( I V . 7 ) x y z z y 

Comme nous fa isons également l ' hypo thèse que la c o n d u c t i v î t é é l ec t r i que 

est t r è s g r a n d e le long des l ignes de fo rce d u champ magné t ique , la 

composante d u champ é lec t r i que le long de ces l ignes de f o r ce est 

nég l igeab le , si b ien qu 'en t r è s bonne approx ima t ion / 

E B + E B = 0 ( Ï V . 8 ) y y z z 

Des équat ions ( I V . 7 ) et ( I V . 8 ) , Il r ésu l te que : E y = E z = 0. 

Les seules composantes non nul les du champ é lec t romagnét ique sont 

donc E x ( x ) , B y ( x ) e t B z ( x ) . Dès lo rs , les composantes non nu l les des 

équat ions ( I V . 5 ) et ( I V . 6 ) s ' é c r i v e n t 

E = - ^ ( I V . 9 ) x dx 
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B y = - ^ (IV. 10) 

B z = ^ ( I V . l l ) 

tandis que les composantes non nulles des équations de Maxwell ( I V . 1 ) 
et ( I V . 2 ) deviennent, tenant compte de ( I V . 9 ) , ( I V . 10) et ( I V . 11), 

d^a v-

y (v) 
~ f = - M0 z j / > ( IV. 12) 

dx v=l ' 

d 2 3 r
 ( ) 

5 - Mn ï J 7 (IV. 13) 

dx ° v=l Z 

t l . - e r (v ) (v) 
Z Z n (IV. 14) 

dx2 £o v=l 

où " j ^ et n ^ désignent respectivement la densité de courant et la 
concentration des particules du constituant . 

Pour des conditions frontières données en x = - » , le système 
d'équations différentielles ( I V . 9 ) à ( I V . 1 4 ) péut en principe être résolu 
en <Kx), a y( x ) / a z ( x ) , E x ( x ) / e t B s i , e s concentrations 
n ( v ) et les densités de courant j sont des fonctions connues de x 
ou/et de a , a , <|>. Ces fonctions seront déterminées à la section ( I V . 6 ) 

y / \ 

où les moments des fonctions de distribution des vitesses ( v , x ) 
sont calculés en termes de d>, a et a . y z 

Les conditions frontières en x = - » sont 
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B = - B sin 8 ( IV.15) 
1 

B = B. cos 6. ( IV.16) 2 j A 1 

E + C B - C B = 0 ( IV.17) 
x i y i z i z i y i 

où 61 désigne l'angle formé par l'induction magnétique E^ avec l'axe OZ 
(f igure 24). L'équation ( I V . 17) exprime que le champ électrique en 
x = - » s'annule dans le système de référence qui se meut avec le 
plasma. Cette condition implique que le transport de plasma est dû 
uniquement à la dérive électrique, L A Ô / D , lorsque x •* -

Des équations ( I V . 9 ) à ( I V . 11) et des conditions frontières 
( I V . 1 5 ) a ( I V . 1 7 ) , on déduit que les potentiels <J>, a^ et a z doivent 
satisfaire les conditions suivantes lorsque x = - »> 

a = - oo s i B > 0 ( IV.18) 
y l Z1 

a = + oo s i B < 0 ( IV. 19) 
y l Z1 

a = - < » s i B < 0 ( IV.20) 
Z1 y l 

a = + oo s i B > 0 ( IV.21) 
2 1 y l 

( b - a C - a C = 0 ( IV.22) 
1 y l y l Z1 Z1 

La dernière équation implique que, dans lë système de 
référence qui se meut avec le plasma, nous avons normalisé à zéro le 
potentiel électrique en x = - ». 
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Les concentrat ions n ^ et les dens i tés de courant qui 

f i gu ren t dan s les membres de droite des équations ( I V . 1 2 ) , ( I V . 1 3 ) et 

( I V . 1 4 ) s ' obt iennent à part i r des moments des fonct ions de d i s t r ibut ion 

des v i te s se s . Chaque const i tuant du plasma (v = 1 r ) est décr it 

par une d i s t r ibut ion f ^ ( x , v , v , v ) telle que f ^ d x d y dz d v 
x y z x 

d V y d v z représente le nombre de part icules du ve const i tuant dans 

l 'élément infinitésimal dx d y dz d v d v d v s itué en x , y , z , v , v , 
x y z , 7 / , x y 

v . Comme les propr iétés du plasma ne var ient pas dans les p lans 

parallèles au plan y z , ces d i s t r ibut ions ne dépendent pas des coor -

données spatiales y et z. Le plasma étant s an s col l i s ions, chacune de 

ces fonct ions de d i s t r ibut ion des v i te s ses est régie par l 'équation de 

V la sov 

ôf (v) 

ax 
+ 

m (v) 
(E + v B - v B ) x y z z y 

3f (v) 

av 

- v B x z 
af (v) 

où le terme 

stationnai re. 

av 

3f 

y 
(v) 

at 

+ v B x y 
af (v) 

av 
= o (IV.23) 

est omis pu i sque nous env i sageons le cas 

Une part icule chargée au sein du plasma se meut dan s le 

champ de force électr ique et magnétique de la couche front ière en 

respectant les constantes du mouvement i s sues du formalisme de 

Hamilton. Une fonction arb i t ra i re de ces constantes du mouvement 

const itue la solution la p lus générale de l 'équation de V l a sov . C ' e s t 

d 'a i l leurs une conséquence du théorème de Liouvi l le en ve r tu duquel le 

volume de tout élément de l 'espace des phases est invar iant lor sque les 

points représentat i f s de cet élément se déplacent sous l 'action des 

forces extér ieures . 
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Dans le formalisme de Hamilton, le lagrangien d'une part icule 

chargée d'espèce v s'écrit 

L ( v ) = \ (v* + v2 + v2) . ZCv) . — > ( I V > 2 4 ) fc • x y z 

d'où on déduit les impulsions généralisées (= 
dV 

p ^ v ) = m ( v ) v x (IV. 25) 

p<v) = m ( v ) v y + 2<v) e a y (IV.26) 

p<v) = m ( v ) v + Z ( v ) e a (IV.27) 
z z z 

En, fonction des variables canoniques (x, y, z; p^, p y , p z ) , 

le hamiltonien est défini par 

H ( V ) = - 4 t - Z ( V ) e a)2
 + Z ( V ) e * (IV.28) 

2in ; 

Le hamiltonien ne dépend pas explicitement du temps ni des 

coordonnées spatiales y et z. Par conséquent, l 'énergie totale et 
(v) (v) 

les impulsions généralisées p y et p^ sont les constantes du 

mouvement. La solution la plus générale de l'équation (IV.23) est donc 

une fonction de H ( v ) , p ( v ) et p ( v ) . y z 

Pour évaluer les moments des fonctions de d istr ibut ion, il est 

alors approprié- d'effectuer la transformation de. variables (v , v , x y 
v z ) -> (H, Py, p z ) . Cette transformation est donnée par 
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H(v , v , v ) = ^ m (v2 + v 2 + v 2) + Z e <b x' y ' z7 2 x y z Y 

p (v ) = m v + Z e a 
y y y y 

p (v ) = m v + Z e a *z 7.' z z 

(IV.2 9) 

Dans ces relations, nous avons omis l ' indice du constituant. 

Tant qu'aucune ambiguïté ne peut en résulter, nous adopterons cette 

convention dans la suite de ce chapitre. 

La transformation inverse, 

v (H, p , p ) = ± 2 1 / 2 m" 1 / 2 [H - H (p , p )] x r y r z 1 o y z 
1/2 (IV.30) 

(+ s i v > 0, - s i v < 0) x ' X 

v ( p ) = m (p - • Z e a ) 
y y y y 

v (p ) = m 1 (p - Z e a ) z r z r z z 

(IV.31) 

(IV.32) 

avec 

H ( p , p ) = Ze<|> + (2m)"1 [ (p - Z e a ) 2 + (p - Z e a ) 2 ] o y z ' L r y y r z Z 
(IV.33) 

fait correspondre chaque demi-espace défini par v^ > 0 ou v x < 0 au 

même domaine de l'espace (H, p^, p^) délimité par 
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H g H < + » o ( IV.34) 

oo < n < + 00 
y 

00 < n < + oo 
2 

( IV .35) 

( IV.36) 

La figure 25 représente ce domaine dans le système de coor-
données ( H , ' p , p z ) . C'est l 'intérieur d'un paraboloïde d'axe parallèle à 
l'axe H et de sommet situé au point (Ze<f>, Zea^, Zea z ) . 

La valeur moyenne d'une fonction Q ( x , v x , v , v z ) 
dépendant de la position x et de la vitesse v est définie par 

ƒ+ OÔ +Ot̂ +OO 

I / Q(x, v , v , v ) f ( x , v , v , v ) dv dv dv J J • ' x ' y ' z ' x ' y ' 2 x y z T OO — OO —OO 

( IV.37) 

La transformation de cette intégrale résulté des équations ( I V . 3 0 ) , 
( I V . 3 1 ) et ( I V . 3 2 ) , et s'écrit 

'•+ oo .+ oo ,+ oo 

n < Q > = 2 " 1 / 2 m" 5 / 2 J } J 
-oo — oo H 

(H - H ) o 
- 1 / 2 Q[H(vx > o) , P y , p z ] 

+ Q[H(vx < o) , p y , p z ] F(H, p y , p z ) dH dP y dpz ( IV.38) 

ou 
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Fig. 25.- Chaque demi-espace correspondant à v < 0 ou 
v x > 0 de l'ensemble de variation de (v * v , v ) 
correspond, dans l'espace des (H, p f p ^ , au 
paraboloïde représenté sur cette f igîiré, z d1 axe 
parallèle à l'axe H et de sommet situé au point 
CZe<J>, Zea , Zea ), d'équ^ion H - Ze<|> = (2m)" 
[(Py " Zeap^ + - Zeaz)Z]. 
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Q(H,- P
y
, p

z
) = Q[v

x
{H, p

y
, p

2
) , v

y
( p

y
) , v

2
(p

2
)]' (IV.39) 

F(H,
 P y

, p
z
) = f[v

x
(H, p

y >
 p

z
) , Vy(py), v

à
(p

2
)] (IV.40) 

Le jacobien de la transformation est 2~1 / / 2 m"5^2 (H - H f 1 ^ 2 . Dès 
lors, si Q est une fonction impaire en v , 

< Q > = 0 (IV.41) 

tandis que si Q est une fonction paire en v' , 

/•+00 r + OOr+OO 
n < Q > = 2

1

/
2

 n f
5

'
2

 J I I (H - H J "
1 / 2 

— oo — oo H O 

Q(H, Py, p
2
) F(H,

 P y
, p

z
) dH dp

y
 dp

z
 (IV.42) 

La concentration des particules, n, est donnée, d'après 
( I V . 4 2 ) , par 

/• + oo /•+ oo,-+ 

n = 2
1 / 2

 m "
5 / 2

 I J J (H - H f
1

'
2 

. -oo -oo H ° O 

F(H, p
y
, p

z
) dH dp

y
 dp

z
 (IV.43) 

oo 

Les composantes du courant électrique, j , s'obtiennent a 
partir de ( I V . 3 0 ) , ( IV .31 ) et ( I V . 3 2 ) . D'après ( I V . 4 1 ) , 
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j x = 0 ( IV.44) 

tandis que, suivant ( I V . 4 2 ) , 

+oo ,+ oo ,+ oo CO gTT u<J -r 

ƒ ƒ C H - H , ) " ' 2 

• OO - OO Hq 

(py - Ze a y ) F(H, P y , p z ) dH dP y dpz ( IV .45) 

r+ oo r +ocy-+ 
- o l /2 „ - 7 / 2 ƒ ƒ 7 , H _ „ , - 1 / 2 

oo 
j z = 2 m Ze J I ] cH - Ho) 

- QQ ~ OO H 

(pz - Ze a z ) F(H, P y , p z ) dH dP y dpz ( IV .46) 

où H Q (Py, p z ) est défini par l'équation ( I V . 3 3 ) . 

Les formules ( I V . 4 3 ) , ( I V . 4 5 ) et ( I V . 4 6 ) permettent le calcul 
des membres de droite des équations ( I V . 1 4 ) , ( I V . 1 2 ) 'et ( I V . 1 3 ) , 
pourvu que la fonction de distribution des vitesses F soit déterminée. 
Avant de rechercher une solution de l'équation de Vlasov dont les 
propriétés asymptotiques décriraient la structure du plasma en x = ± », 
il apparaît utile de rechercher des solutions qui caractérisent un plasma 
homogène. La solution générale devra alors se réduire asymptotiquement 
à ces solutions particulières. 

IV .4 . LES FONCTIONS DE DISTRIBUTION DES VITESSES DANS LE 

CAS D'UN PLASMA HOMOGENE 

IV.4.1.. L'équilibre maxwellien 

La solution la plus simple de l'équation de Vlasov est obtenue 
par une fonction de distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann : 
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3/2 / 
F 1 = N ( k l ) ( - H T ) < i v - 4 7 > 

où N et T sont deux constantes représentant, respectivement, la 

concentration et la température du constituant considéré, k est la 

constante de Boltzmann (k = 1,3805 x 1 0 - 2 3 J / K ) . 

A cause de l'isotropie de l 'équilibre maxwellien, la vitesse 

moyenne de chaque constituant, V , est nulle. Par conséquent, la 

vitesse de masse, et le champ électrique, sont également nuls. 

Dès lors, le potentiel électrique, <)>, solution de l'équation ( I V . 9 ) est un 

potentiel constant 

0 = <t>Q ( IV.48) 

La concentration ( I V .43 ) et les composantes de la densité de 

courant ( I V . 4 4 ) , ( I V .45 ) et ( I V .46 ) deviennent, dans le cas de la 

distribution ( I V . 4 7 ) , 

Z e<t> 

n = N exp ( - — ) ( IV.49) 
. kT 

j = 0 ( IV.50) x ,y ,z 

Les équations ( I V . 1 2 ) , ( I V .13 ) et ( I V .14 ) ont alors comme solution 

a = B x +- a ( IV.51) y z , oy 
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( I V . 5 2 ) 

( I V . 5 3 ) 

La normal isat ion à zéro du po ten t ie l é lec t r i que (équa t ion I V . 5 3 ) donne à 

la cons tan te N la s ign i f i ca t i on de concen t ra t i on des pa r t i cu les (équa t i on 

I V . 4 9 ) . By et B z sont les va leu rs constantes des composantes de 

l ' i n d u c t i o n magnét ique B et a Q y , a Q z sont deux constantes d ' i n t é g r a t i o n 

Dans le cas d ' u n plasma homogène et i so t rope , la f onc t i on de 

d i s t r i b u t i o n est b ien dé f in ie : c 'es t une maxwel l ienne donnée par la 

d i s t r i b u t i o n ( I V . 4 7 ) . 

I V . 4 . 2 . L ' équ i l i b re b i -maxwe l l ien -

Dans un plasma magnét isé , la d i spe rs ion d ' éne rg i e des 

pa r t i cu les peu t ê t r e an isô t rope par r a p p o r t à la d i r e c t i o n de l ' i n d u c t i o n 

magnét ique . Dans ce cas, on peut d é f i n i r deux tempéra tu res d i f f é r e n t e s 

( T , , " ! / / ) , par les re la t ions 

k T± = \ m < vl > 

2 k Tyy = m < Vu > 

où les indices et / / sont re la t i f s aux d i r ec t i ons p e r p e n d i c u l a i r e et 

para l lè le à l ' i n d u c t i o n magnét ique . Cet te an iso t rop ie peu t ê t re d é c r i t e 

par la fonc t ion de d i s t r i b u t i o n b i -maxwe l l ienne 

a = - B x + a z y oz 

<b = 0 o 

/ 

( IV .54 ) 

( I V . 5 5 ) 
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m m 1/2 

f„ = N exp 
2nkTj_ / \ 2nkT/; 

/ 1 .2 . 
( - m v. + Ze<j>) 

kT: 

1 2 
J m v// 

kT // 

( IV.56) 

Celle-ci ne modifie pas la structure d'équilibre décrite au paragraphe 
précédent par les équations ( I V . 4 9 ) à ( I V . 5 3 ) et peut aussi être 
exprimée en fonction des constantes, du mouvement ( I V . 2 6 ) , ( I V . 2 7 ) et 
( I V . 2 8 ) . En effet, l'énergie cinétique parallèle d'une particule peut 
s'écrire 

1 2 1 2 
2 m v" " 2m ( p / / " Z è ( I V . 57 ) 

Le champ magnétique uniforme décrit par les équations 
( I V . 5 1 ) et ( I V . 5 2 ) implique la constance de 

a., = | (a.B) = ^ (B a + B a ) n B B y oy z oz ( IV.58) 

En posant 

Zëa^ = d ( IV.59) 

on obtient, 

J m v 2 = ( - p sin 6 + p cos 9 - d) 2 ( IV .60) 2 H 2m y z 

-129-



où 9 est l'angle constant que fait l ' induction magnétique avec j'axe Oz 

( f igure 24) . 

Comme 

\ m vf + Ze <f> = H - | m v 2 ( I V . 6 1 ) 

la fonction de distr ibution ( I V . 5 6 ) s'exprime, en termes de H, p^ et 

P z , sous la forme 

.1/2 

« . V • N ( tas; ) ( las; ) «» I • k [ H + ^ 

( - p sin e + P2 cos 6 - d ) 2 ] j ( I V . 6 2 ) 

ou 

A = ( I V . 6 3 ) 

Le résultat mentionné ci -avant pour lequel la fonction de 

distr ibution ( I V . 5 6 ) ne modifie pas la structure d'équil ibre décrite par 

les équations ( I V . 4 9 ) à ( I V . 5 3 ) peut être véri f ié en calcglant les 

intégrales ( I V . 4 3 ) , ( I V . 4 5 ) et ( I V . 4 6 ) à l'aide de la fonction F 2 définie 

par ( I V . 6 2 ) . 
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un La. fonction de distribution F? (H, p , p ) décrit donc 
y z 

constituant homogène caractérisé par une concentration N et des 
températures et , en présence d'une induction magnétique 
constante B. Le champ électrique est nul au sein du plasma. 

IV .4 .3 . L'équilibre bi-maxwellien autour d'une vitesse moyenne, V, 
parallèle au plan YZ 

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer la fonction de 
distribution des vitesses, n (H , p^, p z >, décrivant un équilibre bi-
maxwellien autour d'une vitesse moyenne, $ , parallèle au plan yz. 

Dono IG système de référence (x1 , y' , z ' ) se déplaçant dê 
façon uniforme parallèlement au plan yz avec la vitesse V, le constituant 
est au repos. Dès lors, dans (x ' , y ' , z ' ) , la fonction de distribution 
n'(H', p p z ' ) prend la forme ( I V . 6 2 ) 

1/2 
m 

n ' ( H ' , p y ' , P Z ' ) = N 
2nkT| 2nkT 

exp 
// kT, 

H' 
(A - 1) 

2m 

( - p 1 sin 8 + p ' cos 6 - d ' ) y z ( IV.64) 

avec 

d' = Ze a H ( IV.65) 

La transformation des vitesses et des champs s'écrit 
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X X 

avfir. 

a = 

( IV.66) 

v = v ' + V ( IV.67) 
y y y 

v = V ' + V ( IV.68) z z z 

E = - V A B ( IV.69) 

B = B' ( IV.70) 

E' = - grad (j)' ( IV .71) 

B' = rot V ( IV.72) 

Dès lors, puisque <t>' = o 

<J> = V a' + V a' ( IV .73) T y y z z 

( IV.74) 

La transformation des constantes du mouvement ( I V . 26) , 
( I V . 2 7 ) et ( I V . 2 8 ) s'obtient à l'aide des relations ( I V . 6 6 ) , ( I V . 6 7 ) , 
( I V . 6 8 ) , ( I V . 7 3 ) et ( I V . 7 4 ) . Il vient alors ^ 
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H' = H - p Vy - p z Vz + | m V 1 2 
( IV.75) y y 

( IV .76) 

z ( IV .77) 

Le déterminant jacobien de cette transformation est égal à l'unité. Il en 
résulte que les fonctions de distribution des vitesses sont invariantes, 
puisque, par définition, les produits r| dH dp y dp z sont invariants. 
Donc, 

n(H, p y , p z ) = n- [H'(H, P y , p z ) , p^(p y ) , p;Cp2)] ( i v .78 ) 

En tenant compte de ( I V . 7 5 ) , ( I V . 7 6 ) et ( I V . 7 7 ) , le membre 
de droite de ( I V . 7 8 ) devient 

1/2 

exp 

exp 2mkT [(p - mV ) sin 6 
y y 

(p - mV ) cos 6 + d r >7 rr 

( IV .79) 
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Cette fonction de distribution est la fonction recherchée dans 
le système de référence au repos ( x , y , z ) . Le calcul de la concentra-
tion ( I V .43 ) et des composantes non nulles du courant électrique 
( I V .45 ) et ( I V .46 ) donne 

n = N exp [ - Ze(4» ] ( IV.80) 

j y = NZeVy . exp [ - Z e ( * ^ ] ( IV.81) 

j z = NZeVz . exp [ - ] ( IV.82) 

L'expression <|> - a.\? est le potentiel <J>' dans le système de 
référence où le constituant est au repos. Ce potentiel étant nul (d 'après 
( I V .73 ) et ( I V . 7 4 ) ) , il vient alors 

n = N ( IV.83) 

j = NZeV ( IV.84) 

La fonction de distribution ( I V .79 ) caractérise un constituant 
donné pour lequel la concentration des particules et la densité du 
courant partiel sont celles exprimées par les équations ( I V .83 ) et 
( I V . 84 ) . 

Lorsque le plasma est considéré dans son ensemble, le champ 
électrique doit être égal à 
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E = C A B ( IV.85) 

ou ù Ô est la vitesse de masse. 

Comme le plasma est homogène, la seule dérive est la dérive 
électrique V D qui est la même pour chaque constituant, 

?t E A B D = 2~ ( IV. 86) 
B 

ce qui implique la constance de la composante perpendiculaire de la 
vitesse moyenne de chaque constituant, v f v ^ 

V i V ) = V
D = CJ- ~ ( IV.87) 

L'absence de courant électrique parallèle au sein du plasma et 
la neutralité de celui-ci impliquent également 

1 Z ( V ) n ( v ) V<v> = 0 ( IV.88) 
v=l " 

\ Z ( v ) n ( v ) = 0 ( IV.89) 
v=l 

La composante perpendiculaire du courant électrique est 
automatiquement nulle si les conditions ( I V . 8 7 ) et ( I V . 8 9 ) sont 
satisfaites. 
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Combinée avec les conditions ( I V . 8 7 ) , ( I V . 8 8 ) et ( I V . 8 9 ) , les 
fonctions de distribution des vitesses ( I V . 79) décrivent un plasma 
homogène, en équilibre bi-maxwellien, s'écoulant avec une vitesse Ô 
parallèlement au plan yz contenant une induction magnétique uniforme 
ê. 
IV .5 . LES FONCTIONS DE DISTRIBUTION DES VITESSES DANS LE CAS 

D'UNE DISCONTINUITE TANGENTIELLE 

I V . 5 . 1 . L'arbitraire dans le choix des fonctions de distribution 

Les propriétés du plasma et des champs, de chaque côté de la 
discontinuité tangentielle, ne déterminent pas de façon univoque la 
structure interne de la transition. Il existe, en effet, une infinité de 
solutions de l'équation de Vlasov qui possèdent les propriétés 
asymptotiques voulues. Parmi cette infinité de solutions, nous choisirons 
celle qui présente la plus grande simplicité mathématique tout en 
donnant des résultats physiquement acceptables. Pour chaque 
constituant du plasma, cette solution est une fonction de H, p^ et p z 

qui se réduit à une expression du type ( I V . 7 9 ) lorsque x -> ± ». 
L'arbitraire dans le choix de cette solution résulte, comme nous allons le 
montrer dans ce paragraphe du caractère non collisionnel du plasma. 

En allant d'un point x vers un autre point (x + dx) à travers 
la transition, <|>(x), a y ( x ) e t a z ( x ) varient. Dès lors, le domaine 
d'intégration des intégrales ( I V . 38) , représentant le domaine de 
définition de la fonction de distribution, subit une translation dans 
l'espace (H , fi^, P z ) - Ce phénomène est illustré à la f igure 26, où le 
volume délimité par le paraboloïde en trait interrompu représente le 
nouveau domaine d'intégration en x + dx. En l'absence de collisions, les 
quantités H, et p z sont les constantes du mouvement et une 

trajectoire donnée est caractérisée par un et un seul point de l'espace 
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Fig. 26.-'La fonction de distribution des vitesses est 
définie dans l'ensemble des (H, p„, pz ) pour 
lesquels l'inégalité, H è Ze(|) + (1/2 m ) [ (p + 
Zea ) + (p + Z.ea ) 1, est satisfaite. En ^un V Z 2 

» point x de la couche frontière, cet ensemble 
correspond au volume délimité par le paraboloïde 
en trait plein. En un point voisin, x + dx, il 
coïncide, par translation, au volume délimité par 
le paraboloïde en pointillés. Dans l'espace (H, 
p , p ) des constantes du mouvement, cette 
translation a pour longueur la distance joignant 
les points Ze[<|>(x), a (x), a (x)] et Ze[<|>(x + dx), » 
a (x + dx), a (x + d:£)]. LeZdomaine A est relatif 
aXx particules, réfléchies entre x et x + dx, dont 
la trajectoire passe par x; le domaine C, aux 
particules, réfléchies entre x et x + dx, mais 
dont la trajectoire passe par x + dx. Le domaine B 
correspond aux trajectoires passant à la fois par 
x et par x + dx. 



( H , P y , P z ) - Dan s cet espace, les trajectoires d ' une part icule chargée 

de cha rge Ze et de masse m, d i spon ib les au point x de la t rans i t ion, se 

t r ouven t toutes à l ' intér ieur du paraboloïde en trait plein, dont le 

sommet est s itué au point [Ze<|>(x), Zea^(x), Z e a z ( x ) ] . Par contre, les 

trajectoires qui sont d i spon ib les au point x + d x , se t rouvent toutes à 

l ' intér ieur du paraboloïde en trait in ter rompu, dont le sommet coïncide 

avec le point [Ze<j)(x + d x ) , Zea^ ( x + d x ) , Z e a z ( x + d x ) ] . De p l u s , les 

trajectoires se t r ouvan t dans le domaine A sont celles de part icu les 

pa s san t par le point x , mais réfléchies entre x et x + d x ; celles s i tuées 

dan s le domaine B sont relat ives à des part icules pas sant à la fois par 

x et par x + d x . Enf in , les trajectoires du domaine C sont celles de 

part icules pa s san t par x + d x , mais qui sont réfléchies entre x et 

x + d x . S u r ces dern ières trajectoires, la d i s t r ibut ion des part icu les 

n ' e s t pas déterminée par l 'état du plasma au point x vo i s in et peut, 

dans ce cas , être choisie indépendamment du nombre de part icules s u r 

les trajectoires d i spon ib les en x . 

O r , lo r sque x var ie dan s la couche f ront ière, le paraboloïde 

co r re spondant de la f i gu re 26 a un mouvement de trans lat ion compliqué 

dan s l 'espace ( H , p^ , p z ) . A u cou r s d ' u n tel mouvement, co r re spondan t 

à un déplacement f in i , il peut, en généra l , r ecouv r i r pu i s découv r i r un 

domaine déterminé de l 'espace ( H , p^ , p z ) , p l u s i eu r s fois a l ternat ive-

ment. L o r s q u ' u n tel recouvrement a lieu, les va leu r s actuelles de la 

fonction de d i s t r ibut ion , dans le domaine en quest ion, peuvent donc 

être totalement indépendantes des va leu r s antér ieures p r i se s par cette 

fonction dans le même domaine, lors d ' u n recouvrement précédent. ( E n 

effet, si le domaine recouvert est, par exemple, le domaine A de la 

f i gu re 26, il y a entre ce recouvrement et le recouvrement précédent, 

une suite finie de domaines, analogues au domaine C , où la d i s t r ibut ion 

des part icules jouit de la propr iété énoncée précédemment pour le 

déplacement d x ) . En fait, lo r sque x se déplace dans la couche 

f ront ière, les trajectoires success ivement d i spon ib les en un point donné 

d ' u n domaine de l 'espace ( H , p , p ) sont phys iquement d i f férentes , 
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bien qu 'e l les a ient les mêmes constantes du mouvement . En p r i n c i p e , on 

p o u r r a i t donc associer à chaque c o n s t i t u a n t du plasma une f onc t i on de 

d i s t r i b u t i o n mu l t i f o rme . Ceci ne f e r a i t que compl iquer le p rob lème, 

pu i squ ' i l appara î t ra que la classe des so lu t ions ob tenues à p a r t i r de 

fonc t ions de d i s t r i b u t i o n un i fo rmes est su f f isamment g r a n d e que pou r 

eng lober tous les cas i n té ressan ts . 

Pour n ' impor te quel cho ix des fonc t ions de d i s t r i b u t i o n , 

dépendan t seulement de p ^ , p z et H , le problème admet a p r i o r i une 

so lu t ion . Cependan t , on do i t sa t i s fa i re - à un cé r ta in nombre de 

cond i t i ons . A i n s i , on dés i re c o n s t r u i r e un modèle r e p r é s e n t a t i f de la 

s i t ua t i on i l l us t rée par la f i g u r e 24. On do i t donc t r o u v e r des fonc t ions 

ds d i s t r i b u t i o n des v i t esses , dépendante:» de H, p ^ ec p z , q u i , de p a r t 

et d ' a u t r e de la t r a n s i t i o n , se rédu i sen t à des fonc t i ons du t y p e 

( I V . 7 9 ) . 

I V . 5 . 2 . Déterminat ion des fonc t ions de d i s t r i b u t i o n 

En généra l i san t la méthode de Sestero (1964) , nous 

cons t ru i sons la fonc t ion de d i s t r i b u t i o n des v i tesses d ' u n c o n s t i t u a n t 

donné , de la façon su i van te 

F<v> = I 
i = 1 

( p y , P z ) n< v ) (H, P y , p 2 ) ( IV .90 ) 

où H, Py et p z v a r i e n t dans l 'ensemble dé f i n i par les inégal i tés 

( I V . 3 4 ) , ( I V . 3 5 ) et ( I V . 3 6 ) . 

(v ) 
Les fonc t ions g. ( p , p ) sont des fonc t i ons d i scon t inues SJ, VC y / Z , S 

dans l 'espace ( p , p ) . Dans cet espace, les fonc t ions g. p r e n n e n t 
y z ev ) 1 

des va leu rs constantes c> ( k ) ( ^ 0) dans chacun des q u a d r a n t s ( k = 1, 

2, 3 , 4) d ' o r i g m e Pour Z ^ > 0, ces q u a d r a n t s (E. ) sont dé f i n i s 
° i K 

comme s u i t , 
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E = ] - » , x [ p ( v ) + . f 1 oy. *oz. 1 

E 9 = [ p ( v \ + » [ x [ p ( v ) , + » [ 2 oy r o z 
i i 

E , = ] " - , P ( V ) ] x ] • - • , p ^ ] 3 oy. ' *oz . 1 i 

E , = [ P
( V ) , + « [ x ] - » , p ( v ) j 4 oy. r o z . ' l l 

Pour Z ^ < 0, les quadrants E 1 , E 4 et E 2 , E 3 sont permutés . 

Ceci est i l lus t ré par la f igure 27, qui montre que les domaines 

asymptotiqueb des quadrants E^ correspondent aux va leurs 

asymptotiques des composantes du potentiel vec teu r , s i tuées dans les 

quadrants EJ du plan (a , a ) . C 'es t une conséquence du terme Z ^ e a 
K y ,z 

in tervenant dans la définit ion de l' impulsion général isée (équat ions I V . 2 6 

et I V . 2 7 ) . 

Nous posons 

c ™ ( k j ) = 0 ( I V . 9 1 ) 

( k 2 ) = 0 " ( I V . 9 2 ) 

c[v) ( k x ) = 1 ( I V . 9 3 ) 

En décr ivant la t rans i t ion de x = • » ( i = 1) à x = + « ( i = 

2 ) , l 'extrémité du potentiel vecteur magnétique ( a ) décr i t une courbe , 

dans le plan (a^ , a z ) , commençant dans le domaine asymptotique d'un 

quadrant E' , et se terminant dans le domaine asymptotique d'un autre 
K1 ' 

quadrant E' . ( L e passage d'une conf igurat ion asymptotique de a à une 
2" 
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Fig. 27.- Définition des quadrants E,. Pour v = 1,..., r et i = 1,2, ces 
quadrants divisent en quatre le plan (py, p

z
) des impulsions 

généralisées, à partir d'une origine finie . On constate que les 
quadrants E^, E^ et E2, E^ sont permutés pour des particules chargées 
de signe contraire. De cette façon, aux domaines asymptotiques des 
quadrants E^, divisant le plan (a ,

 a

z
) > correspondent les domaines 

asymptotiques des quadrants E^. C^tte
 Z

^:orrejpondajice résulte de la 
définition de l'impulsion généralisée : p = mv + Zea. Par exemple, les 
domaines asymptotiques correspondants des quadrants et E^ sont 

identifiés par des flèches. En décrivant la transition de x = - °° (i=l) 
à x = + » (1=2), l'extrémité du potentiel vecteur a décrit une courbe 
dans le plan (a , a ), commençant dans le domaine asymptotique d'un 
quadrant E ^ et^se terminant dans le domaine asymptotique d'un autre 
quadrant E^ . La fonction de distribution des vitesses, passe .alors 
d'une distribution Hj en x = - °° à une distribution c^

V

 (1^) r ^
 e n 

x = + ». 
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autre déterminera le pro f i l de var ia t ion de l ' induct ion magnétique ê ) . 

Les équations ( I V . 9 0 ) à ( I V . 9 3 ) , déf in issant la fonct ion de d i s t r i bu t i on 

des vitesses F 
M 

(v) , montrent que cel le-ci passe alors d 'une d i s t r i bu t i on 
(V) x (V) r V j " en x = - » à une d i s t r i bu t i on c ^ ' ' C t ) £ e n x = + C e s 

fonct ions asymptot iques do ivent avoir les mêmes t re ize premiers moments 

que les fonct ions de d i s t r i bu t i on réel les. Une descr ip t ion simple de ces 

fonct ions est donnée par des bi-maxwel l iennes de la forme ( I V . 7 9 ) 

n< v ) (H, p , p ) = N ( v ) 
i r z o 

exp 
kT (v) 

m (v) 3/2 

2nk 

(v) „(v)' 
m V 

i 

T(v) (v) 

1 ï ; ( v ) 
- P.V. 

1/2 
exp 

kT (v) L i i 

exp 
(a<u ) - 1) 

-^î 

(p sin 0, - (p 
y y± i s 

mV ) cos 9. + d. z. 1 1 i 

( IV.94) 

ou a [ v ) et d [ v ) sont les constantes déf inies en ( I V . 6 3 ) et ( I V . 5 9 ) . 

n 'est pas, comme dans l 'équat ion ( I V . 7 9 ) , ident i f ié aux concentrat ions 

asymptot iques en x = ± » . E n f a i t , la constante ne dépend pas de 

l ' indice i . On montrera, dans le paragraphe I V . 5 . 4 . , qu'el le est 
(v) 
1 en x = - ». propor t ionnel le à la concentrat ion asymptot ique N 

Rappelons aussi que les paramètres 0. sont les angles constants ent re 

l 'axe Oz et la d i rec t ion de l ' induct ion magnétique en x = ± ». Lorsque 

l 'or ientat ion de l ' induct ion magnét ique, en x = + » , ne peut ê t re 

déterminée a p r i o r i , nous l imiterons le modèle aux t rans i t ions pour 
(v) _ lesquelles A^ - 0 ( " I j ^ -(v) _ T ( v ) , = T - ) . 

Remarquons que les fonct ions de d i s t r i bu t i on des vitesses 

déf inies en ( IV^90) sont des solut ions, au sens fa ib le , de l 'équat ion de 

Vlasov. En e f fe t , ces fonct ions présentant des d iscont inui tés dans le 
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plan (Py , p z ) , leurs dérivées sont s ingul ières aux f ron t iè res des 

quadrants E k > Un raf f inement mathématique (cons is tant , par exemple, à 

remplacer les fonct ions étagées g ^ par des fonct ions cont inues 

approchant ces mêmes fonct ions étagées) pour ra i t él iminer ces 

s ingu lar i tés . Cependant, un tel ra f f inement n 'est pas indispensable, 

puisqu'on mont rera , à la section ( I V . 6 ) , que les moments des fonct ions 

de d i s t r i bu t i on ( I V . 9 0 ) sont des quant i tés continues par rappor t aux 

potent iels <|>, a^ et a^. En ou t re , ces moments sat is font r igoureusement à 

la h iérarch ie complète des équations de t r a n s p o r t . 

I V . 5 . 3 . Les condit ions pour que le plasma reste homogène en x = ±» 

Polir que le plasma reste homogène en x = ±», il fau t que les 

condit ions ( I V . 8 7 ) , ( I V . 8 8 ) et ( I V . 8 9 ) soient satisfaites de par t et 

d 'au t re de la t rans i t i on . Dans ce cas 

= C± ( IV.95) 

I z ( v ) N ( v ) „ ( y ) = 0 ( 6 ) 

v=l 1 / / :L 

Z Z ( V ) N<v) = 0 ( IV.97) 
v= l 1 

La condi t ion ( I V . 9 5 ) s igni f ie que tous les vecteurs -

6 . ) sont parallèles à B j , puisque leurs composantes perpendicu la i res 

sont nul les. Dès lors , 

v f v ) - t . = v ; / v ) e. ( IV.98) î î ' / r x 
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-»Y 
où Vj est la vitesse dans le système de référence en mouvement avec 
la vitesse de masse Cj et e. désigne le vecteur unitaire dans la direction 
de i 

La condition ( I V . 9 6 ) devient alors, en tenant compte de 
( I V . 9 8 ) et ( I V . 9 7 ) , 

,(V) M ( v ) „ , (v) _ I Zv ' 7 v ; / ' = 0 ( IV .99) 
v= 1 i V/i 

De ( I V . 9 8 ) et de la'relation 

I m ( v ) N< v ) V ( v ) = I m ( v ) N ( V ) C. ( IV.100) 
v = l 1 1 v-1 1 1 

définissant la vitesse de masse Ô., on déduit aussi i ' 

I rn (V) N f V ) v ; / v ) = 0 ( IV . 101) 
v = l . 1 / x 

Il est commode de poser 

k 3 
x . ( 3 ) = I v ; , f v ) (P = 1, . . . , s ) ( IV.102) 1 v = l 1 1 

où s est le nombre d'espèces distinctes (à Z et/ou m di f férents) et k^ 
le nombre de constituants (à Z et m identiques) de l'espèce p. 
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Les conditions d'homogénéité du plasma ( I V . 9 9 ) et ( I V . 101» 
deviennent alors 

( IV.103) 

( IV.104) 

En général, la vitesse de masse 6. et les concentrations N^' ̂  i i 
sont des données du problème qui peuvent être mesurées expérimental-
ement. Les concentrations mesurées satisfont toujours la condition de 
neutralité ( I V . 9 7 ) . Les composantes perpendiculaires des vitesses 
moyennes sont aussi déterminées puisqu'elles sont égales à C ^ (équation 
IV .95 ) . Pour obtenir un système "ad hoc" de composantes parallèles 

( v) V/). il faut d'abord satisfaire les conditions ( IV .103 ) et ( I V . 1 0 4 ) . Il 
(B) 

faut ensuite, pour chaque x. p , déterminer un ensemble de 
composantes V ĵ (v = 1, . . . , k^) satisfaisant la relation ( I V . 1 0 2 ) . Les 
composantes parallèles s'obtiennent alors en ajoutant C//j à 
(équation IV .98 ) . Les solutions ne sont évidemment pas uniques puisque 
les équations ( I V . 1 0 2 ) , ( IV .103 ) et ( IV .104 ) comportent plus 
d'inconnues que d'équations. Dans un cas particulier, la détermination 
dés vitesses moyennes sera effectuée en conjonction avec des données 
de paramètres mesurés au sein du plasma. 

I Z ( v ) x f v ) = 0 î v = l 
s 

v=l 1 

Dans le cas du contact de deux plasmas d'hydrogène 
d'énergies différentes ( r = 4, s = 2 ) , la seule solution des équations 
( IV .103 ) et ( IV .104 ) est 

x i
( v ) = 0 ( IV.105) 
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soit, en expl ic itant ( I V . 1 0 2 ) , 

v//i i : > + N i 2 ) V // i 2 ) = 0 ( I V . 106) 

v ; ^ 3 ) + = o ( i v . 1 0 7 ) 

où les indices ( 1 ) et (2 ) désignent les constituants électroniques et les 
indices (3 ) et ( 4 ) , les constituants ioniques. 

Si on ajoute à ce plasma un constituant d'hélium H e + + ( s = 3 ) , 
qui est un constituant minoritaire du verrl sulalre, les équations 
( I V . 1 0 3 ) et ( I V . 1 0 4 ) se réduisent à 

x . ( 1 ) = x.*-2-* + 2 x . ( 3 ) ( IV .108) x i i 

m ( 2 ) \ / m ( 3 ) 

m-rn) + ( 2 + ^ t t t ) M = 0 ( I V - 1 0 9 ) 
m / \ m 

La connaissance d'un seul détermine alors les deux autres. 

I V . 5 . 4 . Le rôle des constantes c ^ v \ k ) et une condition sur les 
v i tesses moyennes 

Les fonctions 0 = 1, 2) intervenant dans la définition 
des fonctions tle distr ibution des v i tesses (équation IV . 90) prennent les 
valeurs constantes c f v \ k ) (à 0) dans chacun des quadrants ( k = 1, 2, I • v 

3, 4) définis par la f igure 27. Outre les paramètres p (4 constantes) 
déf inissant l 'origine des quadrants , chaque fonction de distr ibution des 
vitesses dépend donc aussi de 8 constantes. Les équations ( I V . 9 1 ) , 
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( I V . 9 2 ) et ( I V . 9 3 ) déf in issent les constantes c ^ C k . , ) , c ! j v ) ( k 2 ) et clj 

( k ^ ) et permettent aux fonct ions de d i s t r i bu t i on F ( v ) de passer d 'un 
( v ) état asymptot ique en x = - » à un aut re 

(§ I V . 5 . 2 ) . Des c inq constantes restantes, seule c ^ " n 'est pas 

complètement a r b i t r a i r e , mais dépend des concentrat ions et des 

températures en x = ± ». 

tre 4 v ) ( k ? ) r i2V ) en x = + 
, seule c , v ^ ( k 0 ) n 'est p, 

En e f fe t , les concentrat ions en x = ± » sont de la forme 
( I V . 8 0 ) et s 'écr ivent 

N ( v ) = c ^ ( k . ) N ( v ) . exp 1 1 1 0 r 

„ ( v ) , - ( v ) Z eU . - a . .V . î i l 

kT (v) 
l i 

( IV.110) 

D'autre p a r t , les composantes asymptot iques du potent ie l 

vec teur sont analogues à ( I V . 5 1 ) et ( I V . 5 2 ) et deviennent 

i = B x + a 
Yi z. o Y i 

a = - B x + a z. y . oz . i J i i 

( IV.111) 

( IV.112) 

ou a et a sont des constantes qu i sont généralement d i f fé ren tes 

pour i = 1 et i = 2. Le potent iel é lect r ique asymptot ique, décr ivan t le 

champ électr ique ( I V . 8 5 ) , est de la forme 

= ®i + V ( IV.113) 

Il d i f f è re du potential ( I V . 7 3 ) par l 'adjonct ion de la constante <j> . qui 
' Ol 

ne peut , en général , être simultanément normalisée à zéro de chaque 
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côté de la t rans i t i on . <|>o. est le potent iel é lectr ique asymptot ique dans le 

système de référence en mouvement avec la vi tesse Ô.. En x = - » , il 

est commode de normaliser ce potent iel é lectr ique à zéro, soit 

<J>01 = 0 ( IV.114) 

Tenant compte des équations ( I V . 111), ( I V . 1 1 2 ) , ( IV .113) et 

( I V . 9 8 ) , le numérateur du terme exponent ie l , in tervenant dans 

l 'expression des concentrat ions ( I V . 1 1 0 ) , se simpl i f ie et dev ient 

Z ( V ) e («,. - = Z ( V ) e <0 . + V ' f V ) d ( V > 
•• 01 H1 1 1 1 ( IV.115) 

ou 

î e a 7/ i ( IV.59) 

Les concentrat ions asymptot iques deviennent a lors, tenant 

compte de ( I V . 1 1 0 ) , ( IV .115) et ( I V . 5 9 ) , 

N<v) = c f v ) ( k . ) . N ( v ) exp 1 1 1 0 r 

Z ( v ) e ( 0 . + V>/
(.V)

 3 / / . ) 
o i 11 x 

kT „ (v ) 
± i 

( IV.116) 

A cause de ( I V . 9 3 ) et ( I V . 1 1 4 ) , les constantes N ^ sont 

alors reliées à la concentrat ion asymptot ique en x = - » par la re lat ion 

vr (v ) _ M ( v ) N = N, exp o 1 

7 ( V ) W- ( V ) 
Z e //1 a / / l 

kT (v) ( IV.117) 

J-l 
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La constante N ( v ) n 'est donc égale à la concen t ra t ion 
/ \ \J 

asymptot ique NÎj que lorsque le potent ie l vec teu r est pe rpend icu la i re à 

l ' i nduc t ion magnét ique en x = - <*> ( a = 0) ou lo rsque tous les 

cons t i tuan ts du plasma se déplacent avec la v i tesse de masse C^ en 

x = - » = 0. Dans ce cas, d 'après ( I V . 9 8 ) , \ / ! j v ) = C. , ) . 

En posant i = 2 et v = 1 dans l 'équat ion ( I V . 1 1 6 ) et tenant 

compte de ( I V . 1 1 7 ) , on dédu i t la va leur de la constante <t>02, (dans un 

système de ré férence en mouvement avec le plasma, cet te constante est 

la d i f f é rence de potent ie l é lec t r ique en t re x = + ° ° e t x = - » ) 

02 

kT (1) 

Z ( 1 ) e 
X (1) .(1) + l n 

N (1) 

( IV .118) 

avec 

, (v) _ 
Z e 

kT (v) 
-Li 

(IV.119) 

(1 ) 

On vo i t donc que la constante c^ ( k ^ ) détermine la 

d i f f é rence de potent ie l é lec t r ique <t>02. Les au t res constantes se 

dédu isent de ( I V . 1 1 6 ) , ( I V . 1 1 7 ) et ( I V . 1 1 8 ) , 

\ _ 2 • C2 2 " 
N 1 

Z TJL2 

' ( 1 ) T(v)-' 
Z TX2 

N (1) 

c ^ C k , ) . * » ' 

y ( 1 ) x ( i ) 

2 " 1 

Z T l 2 

2
( 1 )

 T
Cv> 

exp X (v) .(v) 

( IV.120) 
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Cependant , la direct ion de l ' induction magnétique en x = + » n'est pas 

déterminée a p r io r i , puisque des conditions init iales en x = - » sont 

suf f i santes à la résolution du système des équations di f férent ie l les 

( I V . 9 ) à ( I V . 1 4 ) . Il en résu l te , qu'en généra l , les quant i tés X ^ ne 

sont pas connues au départ de l ' intégrat ion numérique. Pour cette 

ra i son , nous ne nous intéresserons qu 'aux t rans i t ions pour lesquelles 

X< v ) = ( IV .121 ) 

Tenant compte de ( I V . 1 1 9 ) et ( I V . 9 8 ) , ( I V . 1 2 1 ) devient une 

condition su r les composanteb paral lèles des v i tesses moyennes 

- ^ r ( v ' / ï } " c " i } a " i = — (v0V2 } - V a//2
 ( I V - 1 2 2 ) 

T±1 T12 

Cette condition su r les v i tesses moyennes n'est pas 

r e s t r i c t i ve , puisqu'el le englobe tous les cas obse rvés . En e f fe t , les 

observat ions re lat ives à la s t ruc tu re de la magnétopause montrent que 

cette f ront ière est d'abord caractér i sée par un changement progress i f de 

l 'orientation de l ' induction magnétique alors que le plasma ne subi t pas 

de changement notable ( vo i r chapi t re I I , section 11.2) . A la magnéto-

pause, on a donc V ^ = V ^ = 6 et la condition ( I V . 122) est 

sat is fa i te . Par contre ( vo i r chapi t re I I , section I I . 4 ) , les t rans i t ions 

décr ivant le bord interne de la couche f ront iè re magnétosphérique sont 

caractér isées par un changement progress i f de la v i tesse de masse, tant 

en grandeur qu'en d i rect ion , alors que l 'orientation de l ' induction 

magnétique reste inchangée. Pour ces t rans i t ions , a = a ^ = 0/ e t l a 

condition ( I V . 122) est encore sat is fa i te . 
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Avec la condi t ion ( I V . 1 2 2 ) , les équations ( IV .118 ) et 

expr imanl 

( l ^ ) , se s impl i f ient 
( I V . 120), expr imant la d i f fé rence de potent iel et les constantes c^ ^ 

• o î = - T i r K » ) ' M o j ( r v - 1 2 3 ) 

z « c 2 (k ) .N 

c f » U 2 ) -
N (v) 

(v) N 

N (1) 

C2 ( k 2 } - N l 

z ( v ) (1) 

Z T i2 ( IV.124) 

Le rôle des autres constantes c î } v ) ( k 3 ) , c i j ^ k ^ , « ^ ( k g ) et c ^ v ) ( k 4 ) 

est de permet t re à l 'ext rémité du potent iel vecteur (a) de décr i re une 

courbe dont les limites asymptot iques se t r ouven t dans des quadrants 

prédéterminés : E'. (cor respondant à x = - <*>) et E'. (cor respondant 
1 Ko 

à x = + » ) . En général , il su f f i r a ( vo i r chapi t re V I ) d'associer aux 

domaines asymptot iques des quadrants E. et E. des pressions 
3 4 

c inét iques de plasma supér ieures à la pression totale (c inét ique + 

magnétique) associée au quadran t E, . Ce procédé serv i ra à simuler des 

rotat ions a rb i t ra i res de l ' induct ion magnétique dans le plan y z. 

. ( v ) , 

Lorsque 

I c j v ) ( k ) = 1 ; j = l , 2, 3, 4 ( IV.125) 
i= 1 J 

et 

.(v) _ „ ( v ) 

"»(v) 
01 

- 2(Y) 
- 0 2 

( IV.126) 
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la fonct ion de d i s t r i bu t i on correspondante reste une bi-maxwel l ienne 

dans toute la t rans i t ion et les températures ( T ^ , t [ V ^ ) , ainsi que la 

vi tesse moyenne ( V ^ ) restent constantes de x = - » à x = + » . 

Lorsque les populat ions d 'é lectrons ( / d ' i o n s ) restent bi-maxwel l iennes de 

x = - » à x = + » , les ions ( / les é lectrons) con t r ibuen t seuls a la 

var ia t ion globale du courant é lect r ique. Comme Sestero (1964), nous 

désignerons ce t ype de t rans i t ion sous l 'appelat ion de "couches 

ioniques" ( / "couches é lec t ron iques" ) . 

IV .6 . DETERMINATION DES MOMENTS DE LA FONCTION DE DISTRIBU-

TION DES VITESSES : Q 
_rst_ 

I V . 6 . 1 . Déf in i t ion des Q „ ^ r s t 

Si , pour des moyennes calculées à l 'aide de la fonct ion de 
d i s t r i bu t i on ( I V . 9 0 ) , 

Q r s t = n < Vx V J v z > ( IV.127) 

a lors, d 'après ( I V . 4 1 ) et ( I V . 4 2 ) 

Q r s t = 0 s i r est impair ( IV.128) 

et 

r s t 
2 : 4 . 
1 2 M; s i r est p a i r 

i = l k=l k ( IV.129) 
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avec 

v r vS x, • (H, p , p ) dp dp ( I V . 1 3 0 ) x y z k i ' * z * y * z 

et 

X k i ( H ' Py> p
z

} = 2 1 / 2 m " 5 / 2 ( H " H o ) _ 1 / 2 C i ( k ) n i ( H> Py ' Pz } 

( I V . 1 3 1 ) 

N ' i m p o r t e que l le g r a n d e u r p h y s i q u e macroscop ique p e u t a lo rs 

ê t r e exp r imée à l 'a ide des Q r s t - En p a r t i c u l i e r , les c o n c e n t r a t i o n s des 

p a r t i c u l e s n et les dens i t és de c o u r a n t 7/ a p p a r a i s s a n t dans les seconds 

membres des équa t i ons d i f f é r e n t i e l l e s ( I V . 1 2 ) , ( I V . 1 3 ) e t ( I V . 1 4 ) , son t 

données pa r 

( I V . 1 3 2 ) 

( I V . 1 3 3 ) 

( I V . 1 3 4 ) 

I V . 6 . 2 . Norma l i sa t ion des v a r i a b l e s 

A v a n t de passer au ca lcu l des moments de la f o n c t i o n de 

d i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s , Q il es t commode de r e n d r e t o u t e s les ' ^ r s t ' 
v a r i a b l e s p h y s i q u e s sans d imens ion . Pour ce la , il s u f f i t de d é f i n i r des 

r** a 
H o E k 

n = Q000 

j y = Z e Q010 

j z = Z e Q001 
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unités de base pour un nombre minimum de variables phys iques , à 
part i r desquelles les unités des autres var iables peuvent se déduire. 

Les quatre unités de base seront l 'unité de longueur ( A ^ ) , de 
vitesse O v ) , de temps et de masse On définit ainsi ( l ' indice 
1 désignant un constituant électronique). 

( IV.135) 

( IV .136) 

( IV .137) 

( IV .138) 

L 'unité de longueur est doric la profondeur de peau électro-
nique, déjà introduite au chapitre I I I (équation 111.19). L 'unité de 
vitesse est la v itesse d'agitation thermique des électrons, dans la 
direction parallèle à L 'unité de temps est proportionnelle a la période 
de gyrat ion des électrons dans un champ Û, d' intensité égale a Ka, 

D 
l 'unité de champ. L'unité de masse est la masse de l 'électron. 

Comme = il v ient , à part i r de ( I V . 1 3 5 ) , ( I V . 1 3 6 ) et 
( I V . 1 3 7 ) , 

= (mq n£ 1 } k . T < } V / 2 ' ( I V . 139) 

(1) 1/2 

= ( ) 
V 2 „ ( 1 ) ' 

\ = 

X = 

e ,u N o o 

( D ; 
m 

(1) 

m 

e 

X = m 
- „ ( D m 
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Xg est ici l ' in tensi té de l ' induct ion magnétique dont la densi té d 'énerg ie 

est propor t ionnel le à la densi té d 'énerg ie c inét ique des é lect rons, 

parallèlement à la d i rect ion de Û. Tou t comme \ D , les uni tés des autres 
• 

grandeurs physiques s 'obt iennent aisément comme des combinaisons de 

W * t e t V 
L'appendice 1 dé f in i t les uni tés des d i f fé ren tes g randeurs 

phys iques. 

IV .6 .3 . Le calcul des Q ^ r s t 

Posons 

N ( V ) 

S ( V ) = ^ T T T ( IV. 140) 
N o 

T ( 1 ) 

T i i 

En pa r t i cu l i e r , 

= i ( IV.142) 

- 1 
o r ^ = A ^ ( IV.143) 

Désignant les var iables non dimensionnées par des indices étoi lés, on 

obt ient aussi 

T . * = a ' 1 ( IV.144) A i i 
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T„* = (A. Cf.)"1 ( IV . 145) 

Avec ces notations, et tenant compte de ( I V . 9 4 ) , la fonction Xi,- définie 
* KI * * 

en ( I V . 131) devient, sous forme non dimensionnée (Ze = Z, k T . . = _ - ) * * _ - ] * * ' 
a j ' ^ T / / j = (^ j a j ) ' puisque e = 1 et k = 1 , comme il est indiqué 
à l'appendice 1) , 

X f . = 2"1 n " 3 / 2 m'1 c . (k ) A . 1 ' 2 a*'2 (H* - H * ) ' 1 7 2 . exp(- a. H*) , k i i l î o r î 

exp [ - a. ( ^ m" V? - p" . V^)] . exp \ a. (A. - 1) m* 

[(p" - m" V" ) sin 0. - (p" - nf v" ) cos 8. + d?]2 

y y. i z z. i i 
( IV.146) 

Dans la suite de ce chapitre, nous n'utiliserons que des variables sans 
dimension. Dès lors, dans les développements qui vont suivre, et sauf 
mention explicite du contraire, toutes les variables seront supposées 
sans dimensions et l'indice étoilé sera sous-entendu. 

Afin de calculer l'intégrale ( I V . 1 3 0 ) , nous définissons un 
changement de variables ( p y , p z ) (P , ? z ) qui transforme le 
quadrant d'intégration E^ de cette intégrale en un domaine d'intégration 
défini de façon identique en fonction de l'indice k. Cette transformation 
de variables est définie par 

§ • ? • = Z"1 m" 1 / 2 p ( IV.147) 

où les vecteurs- p et ? sont à deux dimensions suivant y et z et où ê  

est la dyade 
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' ky 
= ( IV .148 ) 

'kz 

Les vec teur s e^ ( k = 1, 2, 3, 4) sont des vec teur s à deux 

d imens ions déf in is par 

e„ 

£, 

^ = ( " ! , + 1) 

(+ 1, + 1) 

( - 1, " 1) 

(+ 1, " 1) 

( IV .149) 

£ k y ^ e k z ^ e s t ' a c o m P o s a n ^ e s u i van t y ( /z ) d ' u n vecteur unita ire 

orienté su i van t l 'axe y (/z ) du quad ran t E/ de l 'espace (a , a ) . Le K y Z 

changement de var iab les ( I V . 1 4 7 ) met en co r re spondance b iun i voque 

chaque quad ran t E. de l 'espace (p , p ) avec l 'ensemble 0, défini de la K y Z K 
façon su ivante , 

0. = [ £. fi , + 00 [ x [ £, fi . , + » [ k L ky y ^ kz z i ' 
( IV .150) 

ou 

i 
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* _ 7 - l - 1 / 2 
il. - Z m p . 01 (IV.151) 

Le jacobien de la t rans fo rmat ion ( I V . 147) a un dé te rminant 

don t la va leur absolue est 

9 ( P , P ) 
dtm y 2 

a(p , P ) 
y z 

= Z m 

L ' in tégra le ( I V . 1 3 0 ) peut donc s ' é c r i r e 

+ oo 

M,1 = Z2m k ƒ dP 

+ oo + oo 

dP 

£ Q 
ky y. 

/ dP_ I v r vS vC <\). . (H, P , P ) dH 
J z J x y z k i y z 

e. fi H1 (P ,P ) kz z. o y z 
( IV.152) 

ou 

H' (P , P ) = H [ p (P ) , p (P ) ] o y z o y y z z 

et 

. (H, P , P ) = X, - [ H, p (P ) , p (P ) ] T k i ' y ' z k i 1 ' * y y ' r z z 

avec, dans une formula t ion vec tor ie l le à deux dimensions su i van t y et 
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H' (-P , P ) = Z0 + § - (e, P - h ) 2 
o y ' z Y 2 -k ( IV.153) 

et 

. (H, P , P ) = k i y ' z 

0 - l „ - 3 / 2 -1 3/2 .3/2 _ ,, ' r 1 a /• 2 A . - 1 „ r2x , 2 n m a. A. S c . ( k ) exp [ - A. (u>. + A . K. F. x î î î r L 2 i i î î î J 

(H - H ^ ) " 1 / 2 exp ( - a H) exp 

2 § k P.w - K t [(f i f c P - 2) . e . ] 2 (TV.154) 

où l 'on a posé 

K. = A. - 1 î î 

A. = a. Z x 1 

r _ "1 /2 I . = m a //. i ' / i 

£ - m " 1 / 2 t h - m a 

£ _ 1/2 „ - 1 * D. = m Z V. î î 

-> -*• - 1 „ -> u>. = D. + A. K. T. e. î î i i i i 

( IV.155) 

( IV.156) 

( IV.157) 

( IV.158) 

( IV.159) 

( IV.160) 

Dans l 'équation ( I V . 1 6 0 ) , ej est le vecteur un i ta i re le long 

l ' induct ion magnétique S.. 
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e i = ' ( - sin 6 i , cos ( IV.161) 

Les relations ( I V . 3 0 ) , ( I V . 3 1 ) , ( I V . 3 2 ) et le changement de variables 
défini par l'équation ( IV .147 ) permettent d'exprimer les composantes v , 
Vy et v z intervenant dans l'intégrand de IV̂  (équation IV.152) en 
fonction de H, P et P . On obtient, ' y z ' 

V 
X 

= 2 1 / 2 ra'1/2 (H - H ' ) 1 / 2 ( IV.162) 

v = m" 1 / 2 Z (c, T - h ) ( IV.163) 
y ky y y 

v = m" 1 / 2 Z (e, P - h ) ( IV.164) z kz z z 

Le calcul de l'intégrale IV̂  est présenté à l'appendice 2. On 
trouve 

Mk = S ^rst A i ( r ) C i ( k ) Lk ( s > t ) ( IV.165) 

où l'on a posé 

r ! s ! t ! 
I = — Z 8 + t m ' 4 ' ( IV. 166) ^rst 

,22 (f . . 
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A x(r) = a'. 2 exp (- cp1) (IV.167) 

L k ( s ' ° = S 

S(S - ) v T y ) 

V ( s " V 1 ( Cky V 

V 
j 2 = 0 

g(t - j T ) 
L z V g ( j 3 ' " 

( t " V ! ( ekz ^ 

e. a.) 
ky kz 1 

j 3=o j, ! (j- " J,) ' 

R- . . . (- e. C . Ci1, - e. 4 0 . u
1 , e. e, a.) 

Jj + j 3 , J 2 - J 3 ky sli y' kz b2i ?' ky kz i 

(IV.168) 

avec 

.2 
(P1 = or. Z(<J> - a.V.) - | A. K. A^ 1 (f2 - ^ ) 

1 i Y = e . . h 1 î 

t 1 = D. + K. A: 1 (r. - / ) e . 
î i l i l 

t . = ( I A . ) 1 / 2 A 1 / 2 (1 + K. cos 2 6.)" 1 / 2 

*li 2 î î î î 

C 2 i = ( | a . ) 1 / 2 (1 + K. cos' e.) 
2 0 >1/2 

' - 1 / 2 
a. - - K: A. sin 0. cos 0. 
1 1 1 î î 

U 1 - h + t 1 - Ô. 

(IV.169) 

(IV.170) 

(IV.171) 

(IV.172) 

(IV.173) 

(IV.174) 

(IV.175) 
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La fonction g(i, a) est définie, pour a réel et i entier positif 

ou nul, de la façon suivante 

g(i , a) = a1 s i i t 0 

(IV.176) 

= 1 s i i = 0 

En particulier, 

g(i / 0, 0) - 0 

g(0, 0) = 1 

R k £ (y, z, A) est une fonction des variables réelles y, z, A qui 

dépend des deux paramètres k et £, entiers positifs ou nuls. Cette 

fonction est définie par 

r
m
 (y, a) = f 

y 

x^ e X (Ax + z) dx (IV.177) 

ou 

(u) = / 

+ 

S, -x , x e dx (IV.178) 

Les propriétés de ces fonctions sont explicitées à l'appendice 

3. On y montre que la fonction <t> peut être explicitée en termes de 
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fonctions élémentaires du type polynôme, fonction exponentielle et 
fonction d'erreur complémentaire. Cette dernière est définie par 
l'intégrale 

r+OO 2 

erfc (u) = ^ j e~X dx (IV.179) 

En particulier, d'après ( 3 . 2 ) , (3 .3 ) et (3 .4 ) 

<>o (u) = p erfc (ii) (3.2) 

2 
((.1 (u) = | e"U ( IV. 180) 

2 

<p2 (u) = ! [ erfc (u) + 2u e"U 1 ( IV. 181) 

2 
<|>3 (u) = | e"u (1 + u) ( IV. 182) 

La fonction R (voir appendice 3) peut également être 
développée en termes des mêmes fonctions élémentaires que <)>, lorsque £ 
est impair. A ces mêmes fonctions élémentaires, on doit ajouter, lorsque 
£ est pair, la fonction intégrale suivante 

.+ oo 
I (y, z, A) = j f(x, z, A) dx (3.11) 
° y 

ou 
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f(y,- z , A) = e y e r f c (Ay + z) (3.12) 

Cette intégrale ( 3 . 11 ) doit être calculée numériquement lorsque A * 0. 

S i A = 0, on a l ' importante propr iété su i vante 

R k , £ ( y ' z ' 0 ) = V y ) V z ) (3.23) 

On peut vér i f ie r , à part i r de ( I V . 6 3 ) , ( I V . 1 5 5 ) , ( I V . 1 7 4 ) et 

( I V . 168), qu ' u ne isotropie de température (T^. = T e n t r a î n e la r éduc -

tibilité de la fonction R su i van t un produi t symétr ique de fonction <(>, de 

la forme (3 .23 ) . Le calcul des Q r s t se fait donc à part i r des formules 

( I V . 128), ( I V . 129) et ( I V . 165). Expl icitement, on obtient, tenant 

compte de ( I V . 9 1 ) , ( I V . 9 2 ) et ( I V . 9 3 ) , 

r s t 
" 2 1 1 1 

= S | r s t ffj exp( - c p 1 ) [ t j ( s , t ) + C j ( k 3 ) L j ( s , t ) 

£ 
+ c x ( k 4 ) L* ( s , t ) ] + a 2 2 exp( - cp2) [ c 2 ( k 2 ) L 2 ( s , t ) 

4 2 

+ c 2 ( k 3 ) L 2 ( s , t ) + c 2 ( k 4 ) L 2 ( s , t ) ] 
3 4 

( IV .183 ) 

Si le const i tuant en quest ion possède la même v i tesse moyenne et les 

mêmes températures de part et d ' au t re de la t rans i t ion, a lors 

L* ( s , t ) = L 2 ( s , t ) = L k ( s , t ) pour k = 1, 2, 3, 4, 
j j ï J 
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= cp = Cp 

et ( I V . 1 8 3 ) dev ien t a lo rs , 

Q r s t = S ^ r s t 0 e x P ( " L k ( s , t ) + c 2 ( k 2 ) LR ( s , t ) 

+ [ c 1 ( k 3 ) + c 2 ( k 3 ) ] ( s , t ) + [ C l ( k 4 ) + c 2 ( k 4 ) ] L ( s , t ) 

( IV .184) 

I V . 6 . 4 . La sér ie l ' ( s , t ) 

Le nombre de termes de la sér ie L^ ( s , t ) ( équa t i on IV .168 ) 

peu t ê t re r e n d u minimum par l ' i n t r o d u c t i o n de l ' opé ra teu r * et de la 

f onc t i on R k £ ( u , v , A ) . 

L ' opé ra teu r ag i t su r une fonc t i on n ( b y , t>2) pou r la t r a n s -

fo rmer en une fonc t i on n ( b z , b ^ ) . Exp l i c i t ement , 

n (b , b ) = n (b , b ) 1 y ' z ' z ' y 

L 'opé ra teu r ~ cons is te donc à t r anspose r les composantes y et 

z de t o u t v e c t e u r d u p lan y-z. L 'ac t ion de cet o p é r a t e u r s u r la sér ie L^ 

( s , t ) est exp l i c i tée à l 'append ice 4. On est a ins i amené à i n t r o d u i r e la 

f onc t i on ^ ( u , v , A ) dé f in ie par les re la t ions su ivan tes 

S (u , v , A) = R (u , v , A) ' (4 .11) 
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avec 

"V, 
u 

V 

( 1 + A 2 ) " 1 / 2 v 

( 1 + A ) u 

(4 .12) 

(4 .13 ) 

Notons que, lorsque l 'opérateur ** est appliqué à et ces 

quantités se transforment aussi comme u et v 

= O * a 2 ) " 1 / 2 C2 

î 2 = U • a 2 ) 1 / 2 Ç, 

( 4 . 6 ) 

( 4 . 7 ) 

Cette part iculari té permet d'exprimer la série L^ ( s , t ) en 

fonction de R, ainsi que le montre l'appendice 4 (équation 4 . 1 5 ) . Cet 

appendice explicite aussi les propriétés de R^ ^ ( u , v , A ) . 

Pour rendre minimum le nombre de termes de la série 

( I V . 1 6 8 ) , écrivons d'abord le premier terme de L ( s , t ) correspondant a 

(dans ce paragraphe, nous sous-entendons les indices i et k ) . Ce 

terme s'écrit 

( j ^ O ) g(s, T ) 

( S . t ) = 
S ! 

^ ë ( j 3 ' - £y % g ) 

j 3 = 0 j 3 ! ( j 2 " j 3 ) ! 

S 
j 2 - 0 

j 3 . J 2 

8 ( t - J 2 . T z ) 

. ( - e Ç. U , - e C U , e <l o ) J , y 1 y z 2 z ' y z 

( IV .185 ) 
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et ,d 'après (4.16) et ( 4 . 7 ) , ce terme peut encore s'écrire 

t 
( j ^ O ) g(s , T ) ^ g ( t - j T ) 

i , _ y \ l z ( s , t ) = 
I S ! . 

j 2 - o V U - j ) . < t Z y>2 

R. n ( - e U , - e t 0 U , e e a) ( IV .186) J2>0 y 1 y z 2 z y z v x v . i w j 

En prat ique, lorsque s è t , on écrira 

( j j - O ) s ( j t ) 
L ( s , t ) = L (s , t ) + I L ( s , t ) ( IV .187 ) 

j f 1 

( j j = 0 ) 
où L ( s , t ) est donné par l'équation ( I V . 1 8 6 ) et où la sommation 

sur comprend tous les termes correspondant à è 1 du développe-

ment en série ( I V . 1 6 8 ) . 

Si t è s, on se servira de la relation ( 4 . 4 ) pour calculer 

L ( s , t ) 

L ( s , t ) = L ( t , s ) ' ( 4 . 4 ) 

En posant 

P. . = £ & (L Co)"1 (" £ e ff R, „ + R. J ( IV .188) 1 ,1 y -z y z 2 ,0 1 ,1 
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on obtient, jusqu'à l'ordre 3 

L(0,0) 

L(1,0) 

= R 
0,0 

T R-, _ + £ t,. R.
 n y 0,0 y 1,0 

= P 
-1 

, , + t t R. . + e C / t R. + e t R
n
 ~ 

1,1 y z 0,0 z M y 1,0 y 1 z 1,0 

(IV.189) 

(IV.190) 

(IV.191) 

l(2,O) = ^ t :
R n n + £ y

 t"
1

 x
y
R

1 0 +
 f c;

2

 R
2 > 0 

1 t
2

 „ 
2 y 0,0 

(IV.192) 

=

 V i , i
 +

 ^
T

y
T

*
R

o , o
 + 

2 5f 
\ e l~

l

 X" E,
 A 2 3 1 y 1,0 

+ £

y *z
 R

l , 0
+

 \
 R

2 , 0
+

 I
 £

z tf £ <
R

2
, 1 

£

y
 £

z
 CT R

3,0
) 

(IV.193) 

U 3 ,
0
) = f tr. + 1

 £

y c ;
1

1
2

 R
1 > 0

 +•1 r
2

 t
y
 R

2 0
 • \

 £ y
 r

3 > 0 
i t

3

. . 
6 y o,o 

(IV.194) 

Quant à L(0,1), L(0,2), L(1,2) et 1(0,3), ils s'obtiennent 

par application de la formule (4.4), en notant que (voir appendice 4, 

équation 4.20 et suivantes), 

0,0
 R

0,0 

= P 
1,1

 r

l,l 

(IV.195) 
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A i n s i , par exemple , 

LCO. l ) = 1(1,0) = t z R 0 0 + e z tll ( IV .196 ) 

En s u b s t i t u a n t les L ( s , t ) j u s q u ' à l ' o r d r e 3 dans la f o rmu la t i on ( I V . 1 8 3 ) 

des Q t / on o b t i e n t les moments j u s q u ' à l ' o r d r e 3 de la f o n c t i o n de 

d i s t r i b u t i o n des v i t esses , p u i s q u ' o n a aussi 

* 0 0 0 = n _ 1 ( IV .197 ) 

W = ^010 = 2 m _ 1 / 2 ( I V . 198') 

4 0 1 1 = t " 1 Z2 m"1 ( IV .199 ) 

l 2 0 0 = rt"1 m"1 ( IV .200 ) 

4 2 1 0 = 4 2 0 1 = n " 1 Z m " 3 / 2 ( IV .201 ) 

*030 = ^003 = 6 n _ 1 Z 3 m _ 3 / 2 ( I V - 2 0 2 ) 

^020 = W = 2 7 1 - 1 m _ 1 ( I V - 2 0 3 ) 

4Q21 = 4012 = 2 7 1 - 1 2 3 m _ 3 / 2 ( IV .204) 

I V . 6 . 5 . Compor tement asymp to t i que des Q r s t 

De p a r t et d ' a u t r e de. la t r a n s i t i o n , le po ten t ie l v e c t e u r t end 

v e r s des donnâmes asympto t i ques des q u a d r a n t s k^ ou k ^ , dès que 

X " > - ° ° ( i = 1) ou x + 00 ( i = 2 ) , r espec t i vemen t . 
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En posant 

= - t l j " y 

2 S ' ' - V 
A. ( k e ) = e. e. a. 

J P kpZ j 

on peut vér i f ie r , à part i r de ( I V . 1 7 5 ) , ( I V . 1 5 8 ) , ( I V . 1 4 9 ) et des 

relations asymptot iques ( 3 .28 ) et ( 3 . 29 ) , que 

R k , £ [ y i ( V ' z i ( V ' A j ( k ( 3 ) ] = 0 s i i * P ( I V .205 ) 

tandis que si i = p, les relations asymptot iques ( 3 . 30 ) et ( 3 . 31 ) 

montrent que 

R 2n + 1 ,A l ï i ( k i } > zJi < k i > ' A j ( k i ) ] = ° ( I V - 2 0 6 ) 

R k , 2 n + 1 [H. < k i > ' 2 I ( V ' A j < k i > l = ° ( I V - 2 0 7 ) 

(2n) ! (2m)! 

V 2 - ! y J i Z i ^ < k i » = , , 2n + 2m " ( I V ' 2 ° 8 ) 

n ! m ! 2 

D ' ap rè s ( I V . 1 8 3 ) , ( I V . 1 6 8 ) et ( I V . 2 0 5 ) , les Q r s t a symptot iques 

s ' é c r i ven t alors 
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q ( + < » ) = s 4 
r s t v J r s t 

a 2 e x p ( - c p j ) c ( k ) L * ( s , t ) 1 X X I K • i 1 

( I V . 2 0 9 ) 

De p l u s , d ' ap rès ( I V . 1 7 0 ) et ( I V . 1 5 7 ) 

Y * = r ( I V . 2 1 0 ) 

e l donc , d 'ap rès ( I V . 1 5 9 ) , ( I V . 171) et ( I V . 169) 

t j = m 1 / 2 Z " 1 1 ( I V . 2 1 1 ) 

œ 1 = a . C<t>- - 8. . V . ) ( I V . 2 1 2 ) T i i T i i i 

D 'après ( I V . 1 1 6 ) , on a aussi 

S c . ( k . ) e x p ( - cp1) = N . ( I V . 1 1 6 ) i i r i 

T e n a n t compte des équat ions ( I V . 1 8 9 ) à ( I V . 1 9 4 ) et ( I V . 1 9 7 ) 

à ( I V . 2 1 2 ) , a ins i que ( I V . 1 1 6 ) , on ob t i en t les Q r s t (+ j usqu 'à l ' o r d r e 

3, 

Q 0 0 0 ( ^ ) . ; = N i ( I V . 2 1 3 ) 
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w = N i V j 1 
( IV . 214 ) 

Q n i , (+ = N. [V V + (m.a . A . ) " 1 K. s i n 0 , cos 6 . ] 
011 - - 1 - z i l i ' 1 1 1 

( IV . 215 ) 

Qq2o C+ = N i [Vy. + (m « i A i ) _ 1 (1 + K i c o s 2 e i ) ] ( IV . 216 ) 

Q200 œ ) = N i ( m ° ' i ) 

-1 

•1 
Q 2 1 0 ( * • ) = N. (m a . ) Vy_ 

( IV . 217 ) 

( IV . 218 ) 

Qrtoi (+ = N. [V2 V + 2 (m a . A . ) " 1 K. V s i n 6 . cos 6. 
021 1 y. z . l i 1 y. i i 

i l 1 

+(m a . A . ) " 1 (1 + K. cos 2 0 . ) V ] 
1 1 1 1 z . 1 

1 

( IV . 219 ) 

Qnon c+ °°) = N. [V2 + 3 (m a . A . ) " 1 (1 + K. cos 2 0 . ) ] V x030 1 L y i î i ' î i ' J y i 

( IV . 220 ) 

Q o o i 00 

o r+ 00 
002 ^ 

Q201 00 

0 (+00 
012 l 

Q003 ( î 00 

= Q o i o ( ï û o ) 

= 0 (+ » ) 
020 ' 

= Q210 

= 0 (+ 00) 
021 1 } 

= 0 f ï oo) 
030 ; 

( IV . 221 ) 

( IV . 222 ) 

( IV . 223 ) 

( IV . 224 ) 

( IV . 225 ) 
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IV .7. C A S P A R T I C U L I E R S 

IV .7 .1. Température isotrope 

Si un constituant possède une température isotrope d 'un côté 

de la transit ion, la série L^ correspondante se simplifie. En effet, dans 

ce cas, A. = 1, et d 'après ( IV .155) , ( IV .174) , ( IV .171) , ( IV .172) , 

( IV .173) et ( IV .175) , 

K. = 0 i 

CT. = 0 1 

î 1 i - S . 

C u = t 2 i = c i A ) 1 ' 2 

U 1 = h + D. - Ü i i 

Tenant compte de (3.23), on obtient alors pour la série L, donnée par 

l'équation ( IV .168) , sous-entendant les indices i et k, 

j 

L ( s , t ) = 

s 

I 

1 
T Ji 

2 S ë ( s - y y 

j j ! (s - j j ) ! A 
V2 

2 y y [ - ( 7 A ) 1 " E U 1 

S 
? ? 2 e

2 8(t. - j 2 , D z) 

J2! (t - j 2 >! A 
V2 [ - ( 7 A ) 1 / 2 e U i 

J2 2 z z 

( IV.226) 
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Le terme ( I V . 169) dépendan t du po ten t ie l se s impl i f ie également et 

dev ien t 

cp = a Z (<}> - a . V) ( IV .227) 

I V . 7 . 2 . Tempé ra tu re i so t rope et écoulement nu l 

Dans ce cas, la sér ie ( I V . 2 2 6 ) se s impl i f ie davan tage , 

p u i s q u e , d 'ap rès ( I V . 1 5 9 ) , D = 0 lo rsque V = 0. On o b t i e n t , 

s+t _ (s+t) 

2 2 Ey a i • . r . r i o ^ ' p i i l a r_ d 
s ! t ! j z 

L C s . t ) - ( f A ) - E y U y ] , t [ - < ± A ) • - c 

( IV .228) 

ou 

U = h - Ô ( IV .229) 

D 'après ( I V . 2 2 7 ) , le terme dépendan t d u potent ie l se r é d u i t à 

= a Z (J) ( IV .230) 
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I V . 8 . LES GRANDEURS PHYSIQUES DECRIVANT LA T R A N S I T I O N 

I V . 8 . 1 . Les g r a n d e u r s p h y s i q u e s liées à la d e s c r i p t i o n d u plasma 

Les moments des fonc t ions de d i s t r i b u t i o n des v i tesses , Q 
' ^ r s t 

é tan t dé te rm inés , il est main tenant poss ib le de ca lcu le r n ' impor te que l le 

g r a n d e u r macroscopique liée à la desc r i p t i on d u plasma. On peu t o b t e n i r 

de la sor te ( p o u r un c o n s t i t u a n t d o n n é ) , 

- la concen t ra t i on des pa r t i cu les 

n = Q 0 0 0 ( IV .132) 

- les composantes de la v i tesse moyenne < v > 

( IV .231) 

( IV .232) 

- la dens i té de c o u r a n t é lec t r i que 1 

j y = Z Q 0 1 ( ) ( I V . 133) 

j z = Z Q 0 0 1 ( IV .134) 

< V y > = Q 000 _ 1 Q010 

< v z > = ^ooo" 1 Q001 
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la température perpendiculaire e x 

6.L = f Q000_ 1 [Q200 + (Q020 " Q000_ 1 Q 0 1 0 2 ) C O s 2 0 

+ « 0 0 2 " W 1 Q0012) S i n 2 0 

+ 2 ( Q o n " Qooo_ 1 Qoio W s i n 6 c o s 6 ] ( I V - 2 3 3 ) 

la température parallèle <â/f 

= m Q 0 0 0 " ^ [ ( Q 0 2 û " Qooo_ 1 q o i o 2 ) s i n 2 e 

+ « 0 0 2 " W 1 Q 001 2 ) C O s 2 e 

• 2 ( Q 0 1 1 - Qooo_ 1 Q010 W s i n 6 c o s 6 ] ( I V - 2 3 4 ) 

- la température moyenne 0 

_ <2Q.i- + &//> m - i - 1 2 
6 3 Q000 « 2 0 0 + « 0 2 0 " Q000 Q010 ^ 

3 

+ « 0 0 2 " W 1 Q 0 0 1 2 ) J ^ I V - 2 3 5 ) 

- le tenseur du flux de quantité de mouvement P 

-176-



m Q200 

P = I 0 m Q 0 2 0 m Q o n | (IV.236) 

m Q011 m Q002 

- le tenseur de press ion c inét ique £ 

m Q200 ° 0 

* = ' 0 m (Q020-Q000_1 qOIO2 ) m ( Q o i r Q o o o _ 1 Q010 W 

m ( Q 0 i r Q 0 0 0 _ 1 Q 0 1 0 W ra(Q002"Q000_1 q o i o 2 ) 

(IV.237) 
Le t ranspor t de l 'énergie est représenté par un vecteur f l ux 

d 'énerg ie 

Q = | n m < v 2 v > (IV.238) 

Physiquement, l 'énergie est t ransportée su ivant trois modes 

(Longmire, 1963) 

1) sous forme de f lux d 'énergie macroscopique, Q^ 

l 1 = i n m < v > 2 < v > (IV.239) 

2) par convect ien, sous forme de f lux d 'énergie interne, 

-177-



n - 1 
Q2 - 2 n ® 

r 2 ? 9 
< V > [ < V > + ( < V > - < V > ) X _ y y 

+ ( <v > - < v _ > ) ] • + 2 < v > [ ' < v v > - < v > < v > 1 t* z y y y 

+ 2 < V > [ < v v > - < v > < V > 1 7 L 7 r» J ( IV .240) 

Q-, et Q 2 s'annulent dans un référentiel en mouvement avec la 
v i tesse moyenne < v >. 

3) par c o n d u c t i o n , sous forme de f l u x de c h a l e u r , 

-» 1 r 2 2 -» 0 — 2 -* 
Q, = - n m [ < v v > + < v v > 1 < v v > - < v > < v > 

- > 2 x y z 

+ 2 < v > 2 < v > - 2 < v v v > < v > - 2 < v v > < v > 1 ( IV .241) y y z z 

Ce v e c t e u r ne s 'annu le pas dans un ré fé ren t i e l qu i se déplace 

avec la v i tesse < v >. On peut v e r i f i e r fac i lement que 

Q = Qx • Q2 + Q3 ( IV .242) 

En termes des Q t / les équat ions ( I V . 2 3 7 ) à ( I V . 2 4 2 ) s ' é c r i v e n t , 

Q = 2 m (Q210 + %30 + % 1 2 ) 

2 m ( (*201 + ^021 + %03 

( IV .243) 
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Q o o o " 2 < W ( Q 0 1 0 2 + % 0 1 2 ) 

W 2 Q o o i « o i o ' + Q o o i 2 ) 

( I V . 2 4 4 ) 

%00~ « 0 1 0 « 2 0 0 + <*002 + 3 % 2 0 

- 3 Q o o o _ 1 q o o i 2 ) + 2 < W < W 

% o o ' EQoo i ( Q 2 0 0 + % 2 0 + 3 < W 

- 3 Q o o o _ 1 q o o i 2 ) + 2 Q o i o Q o n l 

-1 2 
3 Q 0 0 0 Q 0 1 0 

- 1 2 ' 
3 ^ 0 0 0 % 1 0 

( I V . 2 4 5 ) 

« 2 1 0 + % 3 0 + Q 0 1 2 } + I m Q O O O " ' f - Q 0 1 0 « 2 0 0 

+ Q 0 0 2 + 3 Q 0 2 0 * 2 Q 0 Ö 0 _ 1 % 1 0 2 * 2 Q 0 0 0 _ 1 

- 2 < W Q o n l 

« 2 0 1 + %21 + W + I m Q 0 0 0 _ 1 Q 0 0 1 « 2 0 0 + % 2 0 

+ 3 < W * 2 Q o o o " r Q o i o 2 * 2 Q o o o _ 1 < W 2 ) 

- 2 %io Q 0 1 1 ^ 

( I V . 2 4 6 ) 
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Enfin, les vitesses caractérist iques du plasma sont 

les vitesses d'agitation thermique wx , w;/ et w définies comme suit 

(IV.247) 

V V < v// ' = V 
67/ 
m 

(IV.248) 

w = V < v 2 > = V 36 
m (IV.249) 

- la vitesse de masse Ô 

PC = 

0 

l " ( v ) n Z m Q 

v=l 

(v) 

010 

Z m Q 

v = l 

(v) „ (v) 

001 
(IV.250) 

où p est la masse volumique 

p = I m v ' Q 
v=l 

(v) A (v) 
000 

(IV.251) 

la vitesse de propagation des ondes d 'A l fvèn V^ 
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VA = 1/2 

E + - j 
O 

( IV .252 ) 

où eQ est la constante diélectrique dans le système d'unités de 
l'appendice 1 (équation 1.20), utilisé dans ce chapitre. 

I V . 8 . 2 . Les grandeurs physiques liées à la description des champs 
électrique et d'induction magnétique 

Comme B = E = E = 0 dans notre modèle, le tenseur de x y z 
Maxwell T , défini par l'équation ( I . 4 ) peut s'écrire, 

T = 

B 1 

2 2 

0 

0 

: E2 

o x 

1 1 
- (B2 - B ) + - e E 
2 z y 2 o x 

2 2 
0 _ (B - B ) + ~ 

2 y 2 2 
( IV.253) 

Dans le cas stationnaire, la loi de conservation de l'impulsion 
(1.17) implique alors 

div ( I P ( v ) + T) = 0 
v = 1 " 

( IV.254) 

A partir de ( IV-236) et ( IV .253 ) , cette loi de conservation 

entraîne la loi de conservation de la pression totale, 

, 2 
I m ( v ) Qx-nn

(v ) + — = este ( IV.255) 
v = 1 2 , 0 0 2 
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1 2 où la p ress ion é l ec t r i que , ~ £ £
0

 E x ' a nég l igée. 

I V . 9 . LA METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE 

Les équat ions d i f f é r e n t i e l l e s ( I V . 9 ) à ( I V . 1 4 ) d o i v e n t , dans le 

cas géné ra l , ê t re résolues numér iquement . En termes de 
/ \ r \ uuu 

Qq-jq ; et Q 0 0 1 , les équat ions ( I V . 1 2 ) , ( I V . 1 3 ) et ( I V . 1 4 ) , 

s ' é c r i v e n t 

.2 
d a r

 ( \ r \ 

- - Z Z M ^010 " * • « > 

dx v= l 

.2 d a r
 ( \ ( \ z (v) ( v) T T - - z Qooi <IV-257> dx v=l 

A2 d 0 1 r , . . 
— Z Z ( V ) Q-.-._ ( IV .258) 
dx2

 £ v= l 0 0 0 

o 

Les seconds membres de ces équat ions sont des fonc t i ons 

compl iquées de ((), a^ et a z , don t la fo rmu la t ion a été établ ie dans le 

pa rag raphe I V . 6 . Comme le mont re l 'append ice 1, la dens i té dé cha rge 

est nég l igeable si la cond i t ion de q u a s i - n e u t r a l i t é 

2 
d 0 Cl) 2 m e 1 r , . f . 

« 7TT " * |Z ( I Q ( 

k T ; ; } r v= i 0 0 0 t 1 - 2 1 ) 

est sa t i s fa i te . Cet te cond i t i on est rempl ie à la magnétopause, pu i sque 

l ' énerg ie d ' ag i t a t i on t he rm ique des é lec t rons ( y 0,03 keV) est beaucoup 

p lus pe t i te que l ' énerg ie au repos de l ' é lec t ron (~ 0 ,5 MeV) . La cond i -
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tion ( 1 . 2 1 ) s ign i f ie aussi que la densité relat ive de c h a r g e est 
beaucoup plus petite que l 'unité. 

Dès lors , le potentiel électr ique <f> est déterminé, non pas à 

part i r de l'équation de Poisson ( I V . 2 5 8 ) , mais à part i r de l'équation 

z ( V ) Q o o o ( v ) = 0 < I V - 2 5 9 > 

exprimant la neutral ité du plasma. 

Le champ électr ique E^ et la densité de c h a r g e q s'obtiennent 
expl icitement, en fonction de a^ et a z , en dér ivant successivement 
l 'équation ( I V . 2 5 9 ) par rapport à x . Ce calcul est effectué à l 'appendice 
5. 

Les équations dif férentiel les ( I V . 2 5 7 ) et ( I V . 2 5 8 ) forment, 
avec ( I V . 1 0 ) et ( I V . 1 1 ) , un système de quatre équations dif férentiel les 
du premier ordre . Ce système d'équations d i f férent ie l les , couplé avec 

l'équation ( I V . 2 5 9 ) dont la solution est obtenue par la méthode de 
Newton d'approximations s u c c e s s i v e s , est intégré numériquement par la 

méthode du type "pred icator -corrector" due à Hamin (Ra ls ton et Wilf, 

1965). En prat ique, on commence l ' intégration en donnant aux 
composantes a et a des va leurs initiales la I et I a I suffisamment y z I y i I 1 z x I 
g randes pour que l'on soit certain que les va leurs asymptotiques des 

Q r s t soient atteintes. Les conditions init ia les, à , a^ , B ^ , B 2 et ^ 

doivent, en outre, sat isfa ire les conditions ( i v . i W à ( ! v . 2 2 ) . 1 
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CHAP ITR - E V : R O L E D E S I N S T A B I L I T E S DE F A I S C E A U X S U R 

L ' E P A I S S E U R DE LA M A G N E T O P A U S E 

V . 1 . I N T R O D U C T I O N 

Le problème de la stabilité de la magnétopause est important 

et requ ier t , entre autres choses , une étude de l ' inf luence des in-

stabil ités de faisceaux s u r l ' épa i s seur de la t rans i t ion. A u sein d ' u n 

plasma d ' h y d r o g è n e ( r = 2 ) , une d iscont inuité tangentielle (la magnéto-

pause ) peut avo i r deux t ypes de s t r uc tu re totalement d i f férents su i vant 

la nature ( ion ique ou é lectronique) du courant électr ique. L o r s q u ' u n 

seul const i tuant ( ions ou é lectrons) contr ibue à la var iat ion de 

l ' induct ion magnét ique, l 'autre const i tuant doit sat is fa i re aux condit ions 

( I V . 1 2 5 ) et ( I V . 1 2 6 ) , expr imant que sa fonction de d i s t r ibut ion des 

v i te s se s reste une bi-maxwell ienne dans toute la t rans i t ion. 

Nous s impl i f ierons le problème en ne cons idérant que les 

couches ioniques et é lectroniques à températures i sotropes = 0) 

et v i te s ses moyennes nul les = 0) dan s un champ d ' i nduct ion 

magnétique d i r i gé partout su i van t l 'axe Oz . Pour les couches 

ioniques ', la fonction de d i s t r ibut ion des v i te s se s é lectroniques reste 

maxwellienne de x = - » à x = + », et le courant électr ique n 'e s t dû 

qu ' à la dér i ve des ions su i van t O y . Les couches é lectroniques sont 

déf in ies de manière analogue. A u c u n e différence de température n 'ex i s te 

de part et d ' au t re de la t rans i t ion, à la fois pour les électrons et pour 

les ions (T^ v ^ = Cette condit ion est de toute façon remplie pour 

le const i tuant qui reste maxwellien dans toute la couche, pu i sque , pour 

ce const i tuant, la condition ( I V . 126) implique r|-| = 12* Contra i rement au 

modèle de Ses tero (1964), les couches fondamentales analysées ici sont 

caractér i sées, asymptot iquement, par des températures ioniques et 

électroniques d i s t inctes ( T + î T ) . 
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Tout d ' a bo rd , on montre, à la section V . 2 , que, pour les 

couches fondamental es , les moments des fonct ions de d i s t r ibut ion , O 
r s t 

se ramènent à des combinaisons des deux premiers moments Qggg et 

Qg-jg- Des so lut ions ana ly t iques , que nous donnons à la section V . 3 , 

sont poss ib les dans le cas des d i scont inu i tés analysées dans ce 

chapit re. 

Ensu i te, à la section V . 4 , on étudie la var iat ion théor ique de 

l ' épa i s seur caractér i s t ique de ces d i scont inu i tés , avec le rappor t U = 

( T /T ) de la température des ions à celle des é lectrons. A vec des 

condit ions t yp ique s ex i s tant à la magnétopause, l ' épa i s seur 

caractér i s t ique d ' u ne couche ionique est t rouvée égale à 2,5 fois le 

rayon de g y r a l i o n des Ions au centre de la couche f ront ière. 

En out re , à la section V . 5 , on env i sage la possibi l i té d ' i n -

stabil ités de fa isceaux (Buneman , 1959; 1961; Me B r ide et a l . , 1972). 

De cette ana ly se , il r e s so r t que, pour une va leur donnée du rappor t U, 

il ex iste un g rad ient cr i t ique de la concentrat ion de plasma, s c (où s = 

( N 1 - N 2 ) / N 1 ; N 1 > N 2 ) , au-delà duquel la couche dev ient instable. A ce 

g rad ient cr i t ique de la concentrat ion co r re spond une épa i s seur minimale 

de la coudhe f ront ière. Pour les couches é lectroniques, l ' instabi l ité qui 

s 'établ it en premier lieu est toujours l ' instabil ité modifiée a deux 

fa isceaux qui entre en jeu lor sque la v i tesse relative des ions et des 

électrons devient supér ieu re à la v i tes se d 'ag itat ion thermique des ions 

( d an s la l ittérature ang l o - s axonne , cette instabil ité est appelée "modif ied 

two-stream instab i l i ty " ou encore " l o w e r - h y b r i d two-stream in s tab i l i t y " ) . 

Ces couches électroniques sont fortement instables, même pour de 

faibles g rad ien t s de concentrat ion. Par contre, les couches de nature 

ionique peuvent suppo r te r un g rad ient de concentrat ion qui est 

maximum ( s c Ri 0 , 9 ) lorsque U est s upé r i eu r à 10. 

D a n s - l e domaine du plan ( U , s ) dans lequel les t rans i t i ons 

sont s tab les , l ' épa i s seur des couches ioniques est une fonction cro i s sante 
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avec U et décro i ssante avec s . S i p dés i gne le rappor t de la p res s ion 

cinétique de plasma à la p re s s i on magnétique, l ' épa i s seur des couches 

ioniques est aus s i une fonction légèrement c ro i s sante avec le rapport (3 

électronique cons idéré en x = - » ( f ^ ) . 

Ces résultats théor iques exp l iquent pourquo i on n ' ob se r ve pas 

la magnétopause sous des épa i s seu r s infér ieures à que lques dizaines de 

kilomètres. Les mécanismes d ' instabi l i té qui se p rodu i sent lor sque le 

g rad ient de concentrat ion devient trop élevé sont responsab les des 

ondes électromagnétiques engendrées à la magnétopause. 

V . 2 . L E S Q D E S C O U C H E S F O N D A M E N T A L E S 

V . 2 . 1 . Les couches fondamentales : ionique et électronique 

Nous s uppo son s que l ' induct ion magnétique B reste orientée 

su i van t l 'axe Oz dans toute la t rans i t ion. Dan s ce cas, B ^ = 0 et la 

composante a du potentiel vecteur est une constante, que nous 

pouvons toujours chois i r nulle ( a z = 0 ) . 

Dans l 'espace des impuls ions, l ' o r ig ine p ^ ^ d e s quad ran t s E, 
v ^' 

est identifiée à l 'or ig ine des axes , soit PQj - 0 (i = 1, 2; v = 1 ,2 ) . 

D ' ap rè s ( I V . 151), on a a l o r s , pou r i = 1, 2 et v = 1,2 

^ V ) = 0 (V. 1) 
i 

Dans cette s ituation où 5 est orienté su i van t Oz , les fonct ions 

de d i s t r ibut ion des v i tesses sont symétr iques par rapport à p y . Dès 

lors , on chois it un demi-plan de départ qui comprend, par exemple, les 

quad ran t s 1 et ',"3 déf in is par la f i gu re 27 du chapitre I V . Le demi-plan 

d ' a r r i vée comprend alors les quad ran t s 2 et 4. Dans ce cas, le potentiel 
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vec teu r a d é c r i t l 'axe y de l 'espace È' ( c f r . f i g u r e 27, ch . I V , . 

L ' i nduc t i on magnét ique B est donc tou jou rs pos i t i ve (une i nve rs ion de 

i l c o r r e s p o n d r a i t ici au r e t o u r de a à sa pos i t ion i n i t i a l e ) . 

D 'après ( I V . 9 1 ) , ( I V . 9 2 ) et ( I V . 9 3 ) , on a 

c* (1) = c* (3) = 0 fV .2 ) 

c* (2) = c* (4) = 0 (V. 3) 

c* (1) = (3) = 1 (V. 4 ) 

On pose aussi 

c* (2) = c* (4) = c 1 (V.5) 

Les indices + et - sont re la t i f s aux ions ( s i gne +) et aux 

é lec t rons (s igne - ) . Si la cond i t i on 

2 c . ( k ) = 1 ; k = 1, 2, 3, 4 ( IV.125 
i = 1 1 

est sa t is fa i te pour les ions ( / é l e c t r o n s ) , a lors la t r a n s i t i o n est é lec t ro -

n ique ( / i o n i q u e ) e t , d 'ap rès ( V . 2 ) à ( V . 5 ) , c + ( / c ) est égal à l ' un i t é . 

La fonc t i on de d i s t r i b u t i o n des v i tesses des ions ( / d e s é lec t rons ) reste 

a lors maxwel l ienne dans tou te la t r a n s i t i o n et ne c o n t r i b u e pas au 

c o u r a n t é l e c t r i q u e , pu i sque , par hypo thèse , 
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V" = V" = 0 (V.6) 

T I j = T i 2 = T$1 = T/72 = T ± (V. 7 ) 

et donc 

= (V.8) 

D 'après ( V . 8 ) et ( V . I ) , on vo i t que les cond i t i ons ( I V . 1 2 6 ) 

sont sa t i s fa i tes , même pou r le c o n s t i t u a n t qu i est responsable du 

c o u r a n t é l ec t r i que . 

En var iab les non d imensionnées, on a 

= T*~ = 1 (V.9) 

^F = T * + (V.10) 

Dans la su i te de ce c h a p i t r e , nous n ' u t i l i se rons que les 

va r iab les sans dimension et sous -en tend rons dès lors l ' i nd ice é to i lé . 

V . 2 . 2 . Déterminat ion des Q ^ ^ r s t 

Sous -en tendan t les ind ices + et - , on a, d ' ap rès ( I V . 2 2 9 ) , 

( I V . 1 5 8 ) et ( V . 1 ) 
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n - " 1 / 2 U = m a 

U = 0 z 

(V.11) 

(V.12) 

Le terme dépendan t d u potent ie l se r é d u i t à 

cp = a Z <)> ( IV .230) 

Tenan t compte de ( v . 2 ) , ( V . 3 ) , ( V . 4 ) et ( V . 5 ) , Q r s t peu t 

s ' é c r i r e , d 'ap rès ( I V . 1 8 4 ) , 

Q r s t = S ^ r s t a " 2 e x P 

+ c [ L 2 ( s , t ) + L 4 ( S , t ) ] 

[ L j C s . t ) + L 3 ( s , t ) ] 

(V.13) 

En posant 

t 1 A ^ / 2 TT u = ( 2 A) Uy 

so i t , d ' ap rès ( I V . 1 5 6 ) et ( V . 1 1 ) 

' a Z ^ 2 

2m (V.14) 
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et t enan t compte de ( I V . 2 2 8 ) , ( I V . 149) , ( 3 . 4 ) et 

dev ien t 

( I V . 1 6 6 ) , (V 

Q r s t = 0 si r ou t sont impairs (V.15) 

r + s + t 

= K r g t (sign Z)s (ma) 2
 s exp (- *) Pg

 ( u ) 

si r et t sont pairs (V.16) 

avec 

s ign Z = + 1 si Z > 0 

1 si Z < 0 

s - r - t 
2 2 r i t ! 

H ï r Ï Ï ) 
K • = / x — r r ^ — ( v . 17) r s t / t~ \ 

P g ( u ) = (c - 1) 0 s ( - u ) si s est impair ( V . 1 8 ) 

Vn s ! 
+(c - 1 ) (t> ( - u ) si s est pa i r ( V . 1 9 ) 

2 s ' -
(f) ! 

En p a r t i c u l i e r 

Q = Q (V.20) rst tsr 
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Jusqu 'à l 'ordre 3, on obtient alors 

PQ = Vn [1 + \ (c - 1) er fc ( - u ) ] (V.21) 

P 1 = \ ( c " 1 } e x p (V.22) 

P 

P 2 = 2~ " U P1 ( V - 2 3 > 

P 3 = (1 + u 2 ) P x (V.24) 

Les Q r s t non nuls s 'écr ivent , jusqu'à l 'ordre 3, 

Q000 = k S e x p P o ( V - 2 5 ) 

l 

Q o i o = ( i b Y ( s i ^ n z ) s e x ? <- P 1 ( y - 2 6 ) 

Q 200 = Q 002 = ( m 0 , r l Q000 ( V - 2 7 ) 

1 

%20 = ( m a ) " 1 QOOO " ( h Y n Z) u Q010 ( V - 2 8 ) 

Q 0 3 0 = 2(mg)"1 (1 + U2) Q01Q (V.29) 

Q210 = Q012 = ( m 0 , ) _ 1 Q010 ( V - 3 0 > 

Il est facile de montrer que les Q p s t / d'ordre supér ieur ou 
égal à 2, peuvent être développés uniquement en termes des moments 
d'ordre infér ieur , soient Qqqq ou/et . Qq^q- Cela découle des équations 
( V . 1 6 ) , ( V . 1 8 ) et ( V . 1 9 ) et de l 'existence d'une relation de récurrence 
existant entre les fonctions <|>s ( - u ) et <|> -j ( - u ) . 
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V . 3 . SOLUTION POUR LE POTENTIEL VECTEUR a 
Z 

Dans cet te sec t ion , nous al lons mon t re r que le problème admet 

une so lu t ion sous forme de q u a d r a t u r e s , lo rsque les hypo thèses posées 

au pa rag raphe V . 2 . 1 . sont sa t i s fa i tes . 

T e n a n t compte de ( I V . 1 3 3 ) , ( I V . 1 3 4 ) , ( V . 1 5 ) , ( V . 2 6 ) , 

( V . 2 2 ) , ( V . 1 4 ) et ( I V . 2 3 0 ) , les composantes de la dens i té du cou ran t 

é lec t r i que par t ie l ( i nd i ce du c o n s t i t u a n t s o u s - e n t e n d u ) dev i ennen t 
„2 1 2 2 

/ Z \2 / a Z a Z \ 
j y " ^ ) (c - 1) S exp( - 1 Z 0) exp \ ) (V.31) 

2n ma 2m 

j z = 0 ( V . 3 2 ) 

La concen t ra t i on des pa r t i cu les se d é d u i t de ( I V . 132) , 

( V . 2 5 ) , ( V . 2 1 ) , ( V . 1 4 ) et ( I V . 2 3 0 ) . On ob t i en t 

= S exp ( - a Z <J>) 1 - c) e r f c [ - ( I j j ) 1 / 2 a ] 
y 

(V.33) 

Le potent ie l é l ec t r i que est dé terminé par la cond i t i on de 

n e u t r a l i t é ( I V . 2 5 9 ) , qu i s ' éc r i t ici 

n + = n" (V.34) 
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Cette relat ion peut ê t re expl ic i tement résolue pour 4 en 

fonct ion de a . On t r o u v e , tenant compte de ce que , dans un plasma à 
y + 

deux cons t i tuan t s , S = S , 

<t> ( a ) = 
y / + _+ 

ln 
(a Z - a Z ) 

+ 

j (V . 35 ) 

ou 

P = 1 - i (1 - c ) e r f c [ a 
2m Z | a ] 

y 
( V . 2 1 b i s ) 

A i n s i , la concentrat ion commune des é lect rons et des ions est donnée 

par 
1 

n = n = n = 

Asymptot iquement , 

( P V a " z " ( P " ) + z + 

o o 

+ + - -a Z - cc Z 

(V.36) 

1 im 
a - 00 

y 

0 ( a ) = 0 
y (V .37 ) 

l im <t> (a ) = — -
y + -+ a -» + co 

y 

ln 
a Z - a Z - / 

(V . 38 ) 

l im a = 1 
a - 00 

y 

( v . 3 9 ) 
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1 

1 im 
a -*• + To 
y 

n = (c+) 
- a Z + + + a Z 

( c " ) 

+ + - -a Z - a Z 

(V.40) 

La condition (V .37 ) n'est rien d'autre que la condition 
( IV .114) puisque le potentiel électrique est normalisé à zéro en x = • » , 
dans le système de référence où le plasma est au repos. En x = + » , la 
concentration et le potentiel électrique sont reliés aux températures a " , + + + 
a , aux constantes c , c et aux charges des particules Z , Z . 

Substituant les expressions (V .31 ) des courants partiels, 
électronique et ionique, où <|> est donné par (V .35 ) , dans l'équation 
différentielle du second ordre pour le potentiel vecteur a y , on obtient 

d2a 

dx 
( j + j ) y y 

+ + a Z 

+ + 2n a m 
(1 - c+) 

+ 4 - - -
a Z - a Z 

exp ( 
+ + a Z 

2m 
a z 

2n a m 
(1 - c ) 

P o 
v p + O 

+ + - • a Z - a Z 

exp 
a Z 

2m 

(V.41) 

da 
En multipliant les deux membres de cette équation par — e t 

dx en intégrant le résultat, on obtient 

da 

dx 
= (1 - c+) I + (u+) + (1 - c " ) i " (u~) + B2 

z (V.42) 
1 
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+ + 
ou I ( u ) sont les fonc t ions in tégra les su ivan tes 

z f 

I ± (U±) = -
2 1 

avec 

i 

ƒ 
+ U — 

4." + - -
a Z - o. Z 

K a - -

P ( t ) o 

P + ( t ) o 

2 - t , e dt 

CV.43) 

2 i 
f a z V 

u = \ 
2m 

P o ( t ) = Jn [1 + ^ (c 1) e r f c t ) ] 

(V.14) 

(V.21) 

L 'équat ion ( V . 4 3 ) peu t ê t re i n tég rée une nouve l le fo is et on 

ob t i en t 

• I 2 +s + 
B + (1 - c ) I 

Z1 

2 I 

2m 

+ (1 - c ) I 

_2 1 

a Z \2-

2m 
de (V.44) 

+ -,+ Lorsque a = a = Z = - Z - = 1, on r e t r o u v e la so lu t ion de 

Sestero (1964), 

Su i van t les va leu rs des constantes c et c , on ob t i en t tou te 

une sér ie de so lu t i ons , déc r i t e dans l ' a r t i c l e de Ses te ro , où l ' i n f l uence 

des tempéra tu res n 'es t pas analysée. A i n s i , l o rsque c = 1, la t r a n s i t i o n 

est ion ique et seuls les ions c o n t r i b u e n t au c o u r a n t é lec t r i que ( v o i r 
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équation V . 3 1 ) . L ' épa i s seu r caractér i s t ique est alors de l ' o rdre du 

rayon de gy ra t ion des ions. Des cons idérat ions analogues s ' app l iquent 

auss i aux couches é lectron iques, obtenues lorsque c + = 1. Lo r sque ni c 

ni c + ne sont égaux à l 'un ité, la t rans i t ion est mixte et le courant total 

est d û , à la fo i s , aux électrons et aux ions. Pour ces couches mixtes, 

l ' épa i s seur caractér i s t ique est le rayon de gy ra t i on des électrons au 

centre de la t rans i t ion ( identif ié comme étant le lieu où a = 0 ) et le 
y 

rayon de gy ra t i on des ions aux extrémités de la couche. Dan s la section 

su ivante , nous allons étudier l ' inf luence des termes de température s u r 

l ' épa i s seur caractér i s t ique des couches ioniques (où c = 1) et 

é lectroniques (où c + = 1 ) , s an s présumer encore de la stabilité de ces 

couches. 

V . 4 . E P A I S S E U R C A R A C T E R I S T I Q U E D E S C O U C H E S F O N D A M E N T A L E S 

D A N S UN P L A S M A D ' H Y D R O G E N E 

V . 4 . 1 . Définit ion 

Lo r sque la concentrat ion var ie de manière monotone entre 

x = - » et x = + », on peut déf in i r une épa i s seur caractér i s t ique pour 

la var iat ion de cette concentrat ion. Si x dés i gne l 'endroit où la o a 

var iat ion de la concentrat ion est maximale, a lors 

d 2 n 

dx 2 ° 
(x ) = 0 (V.45) 

La f i gu re 28 représente schématiquement une t rans i t ion pour 

laquelle la concentrat ion (normal isée à 1 en x = - » ) décroît de 1 à n^ 

de façon monotone entre x = - » et x = + ». Cette f i gu re montre que 

l ' épa i s seur ( D ) peut être définie par la relation 
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n 

Fig. 28.- Définition de l'épaisseur D, lorsque la concentra-
tion, normalisée à l'unité e n x = - », décroît de 
façon monotone vers n^, en x = + ». L'épaisseur D 
est définie à partir des intersections de la 
tangente au point d'inflexion (x , n ) avec les 
droites menées parallèlement à l'axe des x à 
partir des points (0, n_) et (0, 1). 
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D = -

(1 - n 2 ) 
dn . . — (x ) dx o 

(V 46) 

où n^ désigne la concentration asymptotique en x = + ». 

Dans cette section, nous allons étudier la variation de 
l 'épaisseur des couches fondamentales avec : 

+ -1 
( i ) le rapport ( U ) de la température ionique (a ) à la tempéra-

ture électronique (a ) 

a 
U = — = T + (V.47) 

a 

( i i ) la densité asymptotique C ^ ) en x = + 

( i i i ) le rapport (p^ ) de la pression cinétique des électrons à la 
pression magnétique en x = - » 

3j = — (V.48) 
B1 

(en notation non dimensionnée, M0
 = 1 / ' " | - | k T = 1 ) . 

V . 4 . 2 . Détermination de l 'épaisseur D 

Pour calculer l 'épaisseur D, à part i r de l'équation ( V . 4 6 ) , 
nous devons t rouver le point x q solution de l'équation ( V . 4 5 ) et 
calculer la dérivée la concentration en ce point. Pour cela, il nous 
faut calculer et ^ 9 . 

dx dx 
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L'équation ( V . 3 6 ) montre que la concentration ( n ) est une 
fonction de u et de u + . Dès lors, 

dn dri du dn du 

dx d u + dx du dx (V.49) 

r d 2 n 

H 2 " ^ dx l d u 2 

^ du ^ dn 

dx 

d 2 u 

du dx 

d 2 n du du 
+ 2 

du du dx dx 

( V . 5 0 ) 

Dans un plasma d 'hydrogène, 

- Z = Z = 1 (V.51) 

Dans ce cas , la concentration ( V . 3 6 ) peut s 'écr ire 

1 + _ -
n = — ( P + ) ( P " ) C 

Vn 
(V.52) 

avec 

+ 
OC 

t ± = — (V. 53) 
a + a 

,2 
d 2 n v Le calcul de — * nécessite la détermination de puisque, 
d x ^ d x -

d'après ( V . 1 4 ) , u est proportionnel a a . Tenant compte de ( V . 4 1 ) , y a 

( V . 5 1 ) , ( V . 5 2 ) et ( V . 5 3 ) , on trouve pour cette dérivée seconde 
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d 2a 

dx 

2 = n [ (2 m+ a V 1 / 2 b + + (2 m" <*")" 1 / 2 b " ] (V.54) 

ou 

(1 - c) e 
b = (V.55) 

En tenant compte de ( V . 1 4 ) , ( V . 5 4 ) , ( V . 5 5 ) et ( I V . 1 1 ) , les 

dér ivées ( V . 4 9 ) et ( V . 5 0 ) se calculent aisément et on t rouve 

dn 
— = - ri B 
dx 2m 

1/2 

t b + 
2m 

1/2 

t + b + 

(V.56) 

d 2 n -, y ta b B 

2m 
b(t - 1) + 2u] 

1/2 

— ) t b n [(2m+ oc+)" 1 / 2 b + + (2m" a " ) " 1 / 2 b 
2m 

+ . 1/2 

+ 2n B 
Z ^ 2m+ 2m 

1/2 (V.57) 

t " b" b + 

Pour les couches fondamentales, on déduit , de ( V . 5 5 ) , que 

b (/ b + ) est nul su i vant que la t rans i t ion est ionique (/ é lectron ique). 

En dés i gnant les couches é lectroniques et ioniques par les indices e et 

i, respect ivement, on peut écr i re 
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(b")1 = (b+)e = 0 (V.58) 

et,d'après (V.21) 

( P J 1 = (P V = Vn (V.59) 

Dans ce cas, les équations (V.52), (V.56) et (V.57) se 

simplifient et on obtient 

6 f p 

n 1 = 0 

+ ST 

Yr 
(V.60) 

dn 
— .) = - n" B 
dx 2m 

1/2 

t b 

+ 

(V.61) 

A1 ^ i 
d n 
- r J - n 1 (t b)+ 
dx 2m z [ b ( t - 1) + 2u]+ 

- n 

e 
i b \+ 

2m 

(V.62) 

Pour calculer le point XQ OÙ le gradient de concentration est 

maximum, nous recherchons la valeur de u~ pour laquelle 

e 
j2 N i 
d n 

dx 
= 0 (V.63) 
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Dans l'équation (V.62), l ' induction magnétique B z peut être 

éliminée en considérant la condition d'équi l ibre des pressions (IV. 255 ». 

qui s'écrit ici 

B 2 

I m Q + — = e s te (IV.255) 
(-,-) 2 0 0

 2 

Comme, d'après (V.27) et (IV.132), 

Q 2 0 0 = ( m a ) " 1 n ( V . Ô A t 

la condition de balance des pressions (IV.255) peut s 'écr ire, tenant 

compte de (V.47) et (V.48), 

J b l ^ K + (1 - n) (1 + U) 
1 L <3 

1 

(V.65) 

Dès lors, tenant compte de (V.62) et (V.65), l'équation (V.63) est 

véri f iée, lorsque (les indices ± étant sous-entendus) 

( 1 + U) 6 

+ ( 1 - n) 

1 

( t - 1) b + 2u n b t (V.66) 

La solution de cette équation, UQ = U(Xq), ne peut être 

trouvée que par une méthode numérique, puisque n et b sont des 

fonctions compliquées de u, données par les équations (V.60), (V.21) 

et (V.55). Cette solution dépend des paramètres U et ^ , puisque, 

d'après (V.53) et (V.47), 
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t " = ( V . 6 8 ) 

Définissant, au point X q , le rayon de gyrat ion de Larmor 
d'une particule chargée (F? L ) 

1 / - U i 1 / m 
\ = . — l " ) ( V . 6 9 ) 

B ^ a o 

où B q est l ' induction magnétique au point XQ ( B z ( x o ) ) , on déduit 
facilement, à part i r de ( V . 4 6 ) et ( V . 6 1 ) , 

l - n \[2 
D = r ( V . 70) 

n t b L 

o 0 

avec 

n = n(u ) o o 
et 

b = b(u ) o 

Puisque, d'après ( V . 6 4 ) , la température 8 le long de la normale à la 
couche frontière est une constante, égale à 
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^x " < m V x n 200 " 5 (V.71) 

le rayon de Larmor ( V . 6 9 ) est relatif aux part icules d 'ag itat ion 
- 1 / 2 

thermique (ma) , dans la direction x . L 'équat ion ( V . 7 0 ) montre que 

l ' épa i s seur des couches fondamentales est proport ionnel le au rayon de 

gy ra t i on de Larmor des part icules co r re spondante s . 

Expl icitement, tenant compte de ( V . 6 9 ) et ( V . 6 5 ) , l ' épa i s seur 

( V . 7 0 ) s 'écr i t 

1 

1 1 - n„ 
D = ( 1 + U \ 

m ». (1 + n ) (1 + U) o 
— 1 / 2 

(V.72) 

C ' e s t une fonction de U, n^ et . La résolut ion numér ique de 

l 'équatic 

( V . 72). 

l 'équation ( V . 6 6 ) permet de déterminer nQ et b Q , intervenant dan s 

V . 4 . 3 . Résultats numér iques 

V . 4 . 3 . 1 . L ' épa i s seu r des couches é lectroniques 

La f i gu re 29 représente l ' épa i s seur ( D ) des couches électro-

n iques en fonction de U. Cette épa i s seur est exprimée dan s le système 

d ' un i té s défini à l 'appendice 1, où l 'unité de longueur est la p ro fondeur 

de peau électronique ( I V . 1 3 5 ) . Le paramètre est choisi égal à 1,5 et 

est caractér i s t ique des électrons de la magnétogaine. T r o i s courbes sont 

représentées , qui co r re spondent à t ro i s va leu r s d i s t inctes de la 

concentrat ion asymptot ique n£ ( n ^ = 0,975; 0 ,5; 0 , 2 ) . 
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Fig. 29.- Epaisseur des couches électroniques en fonction du 
rapport U de la température asymptotique des ions 
à celle des électrons, pour différentes valeurs 
(0,975; 0,5; 0,2) du rapport des concentrations 
asymptotiques, lorsque p~ = 1,5. Cette épaisseur 
est exprimé^ en profondeur de peau électronique 
À = [m -/Ce M N:)]1/2 . 
x r o 1 
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On constate que, pour les couches é lec t ron iques, l 'épaisseur 

décro î t lorsque le rappor t U augmente, la décro issance étant d 'autant 

p lus accentuée que n^ est vo is in de 1. Dans tous les cas, l 'épaisseur 

est de l 'o rdre de la p ro fondeur de peau é lec t ron ique. 

Par cont re , cette épa isseur est une fonct ion cro issante du 

rappor t U lorsqu'e l le est expr imée en rayon de gyra t ion é lect ron ique 

(D ' e = D e / R ~), a insi que le montre la f i gu r e 30. En ef fet , comme 

l 'nd ique la f i gu r e 31, R^ est une fonct ion décro issante de U. 

V . 4 . 3 . 2 . L 'épa isseur des couches ioniques 

A la f igure 32, on voit que l 'épaisseur (D1) des couches 

ion iques, expr imée en p ro fondeur de peau é lect ron ique, est une fonct ion 

cro issante du rappor t U. Le paramètre (3̂  est à nouveau égal à 1,5. 

Pour les g randes va leurs de U, l 'épaisseur des couches ioniques est 

d 'autant p lus g rande que n^ est vo is in de 1, l ' inverse se produ isant 

lorsque U dev ient beaucoup p lus pet it que 1. 

Mesurée en rayon de gyra t i on des ions (R^) , l 'épaisseur (D'1) 

est une fonct ion décro issante de U, comme le montre la f i gu re 33. 

Ce l le-c i est analogue à la f i gu r e 30, re lat ive aux couches é lec t ron iques . 
+ -

En fa i t , l 'équation (V .66) est invar iante si on remplace U par a /a et 

par A ins i , si était égal à 1, les f i gu res 30 et 33 seraient 

exactement symétr iques par rappor t à U = 1. 

On a r r i ve ainsi à la conc lus ion ( c f . f i gu res 30 et 33) que, 

expr imée en rayon de gyra t ion co r respondant , l 'épa isseur des couches 

fondamentales (é lect ron iques et ion iques) est une fonct ion décro issante 

de la température des par t i cu les qu i t ranspor ten t le courant . Aux 

températures élevées de ces par t i cu les , l 'épaisseur tend ve rs une va leur 

constante proche de 2,5 R. . 
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Fig. 30.- Epaisseur des couches électroniques en fonction du 
rapport U de la température asymptotique des ions 
à celle des électrons, pour différentes valeurs 
(0,975; 0,5; 0,2) du rapport n£ des concentrations 
asymptotiques, lorsque Pj = 1,5. Cette épaisseur 
est exprimée en rayon de gyration de Larmor R~. Ce 
rayon de gyration est celui d'un électron de 
température égale à sa température asymptotique T 
dans l'induction magnétique B existant au centre 
x de la transition, o 
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Fig. 31.- Variation du rayon de Larmor électronique des 
couches électroniques en fonction du rapport U de 
la température asymptotique des ions à celle des 
électrons, pour différentes valeurs (0,975; 0,5; 
0,2) du rapport n.2 des concentrations asympto-
tiques, lorsque = 1,5. Ce rayon de gyration est 
celui d'un électron de température égale à sa 
température asymptotique T~ dans l'induction 
magnétique B0 existant au centre x de la 
transition. Il est exprimé en profondeur de peau 
électronique A. = [m"/(e ^ N")r'2 . 
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Fig. 32.- Epaisseur des couches ioniques en fonction du 
rapport U de la température asymptotique des ions 
à celle des électrons, pour différentes valeurs 
(0,975; 0,5; 0,2) du rapport n^ des concentrations 
asymptotiques, lorsque 0" = 1,5. Cette épaisseur 
est exprimé^ en profondeur de peau électronique 
Àx = [m-/(eZ(J0Np]1/2. 
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U = T / T 

Fig. 33.- Epaisseur des couches ioniques en fonction du 
: rapport U de la température asymptotique des ions 

à celle des électrons, pour différentes valeurs 
(0,975; 0,5; 0,2) du rapport n^ des concentrations 
asymptotiques, lorsque 0" = 1,5. Cette épaisseur 

J- - - - » - T «+ Ce 
de + 

est exprimée en rayon de gyration de Larmor R^ 
rayon de gyration est celui d'un proton 
température égale à sa température asymptotique T 
dans l'induction magnétique Bq existant au centre 
x de la transition, o 
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Cependant, la f igure 34 montre que le rayon de Larmor (R^ + ) 
des couches ioniques croît avec U et avec n^. C'est pourquoi ( f igure 
32) , D1 reste une fonction croissante de U, lorsque l'épaisseur est 
mesurée en profondeur de peau électronique (A ) , qui ne dépend que 
de la concentration en x = - » . 

V . 4 . 4 . Epaisseur caractérist ique de la magnétopause 

Les observations (vo i r chapitre I I ) montrent, qu'à la magnéto-
pause, le rapport U de la température des ions à la température des 
électrons est de l 'ordre de 10-20. Pour ces valeurs de U, la f igure 33 
indique que les couches ioniques possèdent une épaisseur D'1 

pratiquement constante avee n^ et voisine de 2 ,5 R* (avec p~ = 1 ,5 ) . 

Si on f ixe U = 20, on t rouve, comme l'indique également la 
f igure 35, que D'1 ne var ie pratiquement pas avec p~ quelle que soit la 

concentration n 2 et reste voisin de 2 ,5 R * . Seul , R* est une fonction 
croissante de ( f igure 36) et par conséquent, l 'épaisseur D1 ( f igure 
37) croît également avec , surtout lorsque ce dernier reste inférieur 

-1 
à 10 . Cet effet est cependant négligeable a la magnétopause où P1 est 
voisin de 1 ,5 . 

Donc, pour un plasma d'hydrogène caractérist ique de la 
magnétopause (U ~ 20, ~ 1 , 5 ) , l 'épaisseur des couches ioniques est 
voisine de 2 ,5 rayons de gyration des ions. Cependant, ce rayon est 
lui-même une fonction croissante de n^, U et p~. En outre, nous 
verrons (section V . 5 ) que les couches électroniques sont toujours 
instables. 

Les tableaux 1, 2 et 3 fournissent les valeurs des épaisseurs 
et des rayons de gyration relatifs aux couches fondamentales, lorsque 

-3 
p.j = 1 ,5 . Pour une concentration typique de 15 cm du plasma de la 

magnétogaine, la profondeur de peau électronique est égale à 1 ,4 km. 
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Fig. 34.- Variation du rayon de Larmor ionique des couches 
ioniques en fonction du rapport U de la tem-
pérature asymptotique des ions à celle des 
électrons, pour différentes valeurs (0,975; 0,5; 
0,2) du rapport des concentrations asymptotiques, 
lorsque = 1,5. Ce rayon de gyration est celui 
d'un proton de température égale à sa température 
asymptotique T + dans l'induction magnétique B 0 

existant au centre x 0 de la transition. Il est 
exprimé en profondeur de peau électronique À. = 
[m-/(e Zp oN-)]l/2 .

 x 
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COUCHES IONIQUES 
U ( T 7 T ~ ) = 20 
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Fig. 35.- Epaisseur des couches ioniques en fonction du 
rapport asymptotique de la pression cinétique 
des électrons à la pression magnétique, pour 
différentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2) du rapport 
n2 des concentrations asymptotiques, lorsque U = 
20. Cette épaisseur est exprimée en rayon de 
gyration de Larmor Rj\ Ce rayon de gyration est 
celui d'un proton de température égale à sa 
température asymptotique T + dans l'induction Bq 
existant au centre x de la transition. 
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p; 
Fig. 36.- Variation du rayon de Larmor ionique des couches 

ioniques en fonction du rapport asymptotique P~ de 
la pression cinétique des électrons à la pression 
magnétique, pour différentes valeurs (0,975; 0,5; 
0,2) du rapport des concentrations asymp-
totiques, lorsque U = 20. Ce rayon de gyration est 
celui d'un proton de température égale à sa 
température asymptotique T

+

 dans l'induction 
magnétique B

0
 existant au centre x de la 

transition. Il est exprimé en profondeur de peau 
électronique h = [m"/(e

2

(J N~) ]
1

 /2 . 
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Fig. 37.- Epaisseur des couches ioniques en fonction du 
rapport asymptotique PJ de la pression cinétique 
des électrons à la pression magnétique, pour 
différentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2) du rapport 
des concentrations asymptotiques, lorsque U = 20. 
Cette épaisseur est exprimée en profondeur de peau 
électronique À. = [m7(ê |J . 
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e T A B L E A U 1 : Epaisseurs des couches électroniques (D ) et ioniques "j 
(D ') pour dif férentes valeurs du rapport U de la 

température des ions (T + ) à la température des électrons 

(T ) et pour différentes valeurs du rapport n^ de la 

concentration en x = + « (N^) à la concentration en 

x = - » (N^), lorsque (rapport , en x = - », de la 

pression cinétique des électrons à la pression 

magnétique) est f ixé à 1,5. Ces épaisseurs sont 

normalisées au rayon de Larmor (R. ) correspondant. 

n 2 = N 2 / N l 

+ . -
U = T /T 

0 9 7 5 0 , 5 0 , 2 n 2 = N 2 / N l 

+ . -
U = T /T D , e ( R " ) D'X) 

1 e -
D e

( R L ) D'X) 
LI 

D ' 6 ( R~ ) 
ij 

i o " 2 
2 , 5 2 , 6 2 , 5 8 , 6 2 , 5 

1 0 " 1 
2 , 5 2 , 5 2 , 5 3 , 3 2 , 6 5 , 0 

1 2 , 5 2 , 5 2 , 6 2 , 6 • 2 , 8 2 , 8 

1 0 1 
2 , 5 2 , 5 3 , 3 2 , 6 5 ,1 2 , 6 

2 . 1 0 1 
2 , 5 2 , 5 4 , 2 2 , 6 6 , 9 2 , 6 

3 . 1 0 1 
2 , 5 2 , 5 4 , 9 2 , 6 8 , 3 2 , 6 

102 
2 , 6 2 , 5 8 , 6 2 , 6 15 2 , 6 
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T A B L E A U 2 : Rayon s de Larmor des électrons dans les couches élec-
• • . • .i i . . . . • ii — 0 

t ron iques ( R L ) et r a yon s de Larmor des ions dans les 

couches ion iques ( R * ) 1 , expr imés en km, lor sque ^ 

( r appo r t , en x = - », de la p re s s i on cinétique des 

électrons à la p re s s i on magnét ique) est f ixé à 1,5 et 

lor sque N - (la concentrat ion en x = - » ) est égale à 
- 3 

15 cm . Ces r ayons sont calculés pour d i f férentes 

va leu r s du rappor t U de la température des ions ( T + ) à 

la température des électrons ( T ) et pour d i f férentes 

va leu r s du rappor t n^ de la concentrat ion en x = + » 

(N„) à la concentrat ion en x = - » ( N 1 ) . 

- 2 • V i 
0 , 9 7 5 0 , 5 0 , 2 

T 
<ve 

<<»i 
< \ > * 

i o " 2 1 , 2 5 , 1 1 , 0 4 , 0 0 , 9 3 , 9 

1 0 " 1 1 , 2 16 1 , 0 13 0 , 9 12 

1 1 , 2 51 0 , 9 38 0 , 8 3 3 

1 0 1 
1 , 1 1 5 0 0 , 5 67 0 , 4 54 

2 . 1 0 1 
1 , 0 1 9 0 0 , 3 71 0 , 3 57 

3 . 1 0 1 
0 , 9 2 2 0 0 , 3 , 7 3 0 , 2 58 

1 0 2 0 , 6 2 9 0 o , i 7 5 0 , 1 6 0 
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T A B L E A U 3 : Epaisseurs (en km) des couches électroniques ( D e ) et 

ioniques (D1) pour d i f férentes va leurs du rapport U de 

la température des ions ( T + ) à la température des 

électrons (T ) et pour d i f férentes va leurs du rapport 

n^ de la concentrat ion en x = + » (N^) à la 

concentrat ion en x = - » (N^ ), lorsque ( rappor t , en 

x = - », de la press ion c inét ique des électrons à la 

press ion magnétique) est f ixé a 1,5 et lorsque N 1 (la 
-3 concentrat ion en x = - °°) est égale à 15 cm 

N2 

0,975 0 ,5 0,2 

D1 D1 
u = D 6 D1 

D 6 D1 D 6 D1 

T 

lo"2 
3 ,0 13 2 ,6 34 2 ,4 54 

lo"1 
3 ,0 41 2 ,5 43 2 ,3 60 

1 3 , 0 130 2,3 98 2,2 93 

101 2,8 370 1,5 170 1,9 140 

2. 101 
2,6 490 1,4 190 1,9 150 

3. 101 
2 ,4 560 1,3 190 1,9 150 

io2 
1,7 740 1,2 200 1,9 160 
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Cet te va leu r est adoptée pou r la dé te rmina t ion des données des tab leaux 
2 et 3. 

En p a r t i c u l i e r , le tab leau 3 mont re que l 'épa isseur absolue de 

la magnétopause (0~ = 1 , 5 ; N 1 = 15 c m " 3 ; U = 20) peu t v a r i e r de 

150 km à 500 km, lo rsque r>2 va r i e de 0 ,2 à 0,975. A cause de 

l 'ex is tence de la couche f r o n t i è r e magné tosphér ique , la va r i a t i on de la 

concen t ra t i on est fa ib le à la magnétopause ( v o i r c h a p i t r e 2; n^ ^ 1 ) , si 

b ien que , dans la p l u p a r t des cas ( l o r s q u e la couche f r o n t i è r e 

magné tosphér ique est o b s e r v é e ) , l 'épa isseur est de l ' o r d r e de 500 km. 

Cet te épa isseur est encore une épa isseur minimale pu isque les co l l is ions 

sont nég l igées. 

V . 5 . S T A B I L I T E DES COUCHES FONDAMENTALES 

V . 5 . 1 . Les ins tab i l i t és de fa isceaux 

En abo rdan t l ' impo r tan t problème de la s tab i l i t é des couches 

fondamenta les , sou l ignons d ' a b o r d qu ' i l ex is te au moins deux sor tes 

d ' i n s t a b i l i t é s , appelées ins tab i l i t és de fa i sceaux . Ce l les-c i peuven t se 

p r o d u i r e l o r s q u ' u n c o u r a n t é l ec t r i que , engend ré par un mouvement 

r e l a t i f des é lec t rons et des ions, s 'écoule au sein d u plasma. De 

l ' énerg ie c iné t ique de mouvement est u t i l i sée dans l ' exc i ta t i on d ' ondes , 

et si l ' énerg ie d 'osc i l l a t ion s 'ampl i f ie au dé t r imen t de l ' énerg ie c iné t i que 

du plasma, la couche dev ien t i ns tab le . 

Le p remière de ces ins tab i l i t és est appelée l ' i n s tab i l i t é 

o r d i n a i r e à deux fa isceaux . Elle a l ieu lo rsque la v i tesse re la t i ve des 

ions et des é lec t rons excède la v i tesse d ' ag i t a t i on t he rm ique des 

é lec t rons (Buneman , 1959; 1961). La seconde ne se p r o d u i t qu 'en 

présence d ' u n champ magnét ique ayan t une composante pe rpend i cu l a i r e 

au c o u r a n t é l ec t r i que et est appelée l ' i n s tab i l i t é modif iée à deux 

fa i sceaux . Dans ce cas, le seui l d ' i n s t a b i l i t é est la v i tesse d ' ag i t a t i on 

the rm ique des ions (McBr i de et a l . , 1972). 
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Pour que les couches fondamentales soient stables, il faut 
donc que la vitesse de dérive des particules qui transportent le courant 
soit, en tout point de la transit ion, inférieure à la vitesse d'agitation 
thermique des électrons et des ions. Si une de ces deux conditions 
n'est pas remplie, l ' instabil ité correspondante peut entrer en action. 

D'après ( I V . 2 3 1 ) , ( V . 2 6 ) , ( V . 2 5 ) , ( V . 2 1 ) et ( V . 2 2 ) , la 
v itesse de dérive des particules qui transportent le courant est égale à 

( V 
? Q 0 1 0 + - 1/2 ( 1 " C + ) 6 

< v > L = = ± (2 m+ a * ) " 1 7 2 z (V.73) 
Y q + p+ 

y000 o 

tandis que les v itesses d'agitation thermique w^, dans la direction du 
courant, sont définies par les relations 

© + > i \ 1 / 2 

c w V = ( V - ) (v-74) 
m 

(Wy")1 = (m" c f ) ~ 1 / 2 (V.75) 

( w y
+ ) e = (m+ a + ) " 1 / 2 (V.76) 

G ~ ' 6 ^ 
( W y " ) e = { I (V. 77) 

m 

où e sont les températures dans la direction y . Pour les part icules qui 
ne contribuent pas au courant électrique, ces températures sont 
constantes et égales à a"1 (équations V.75 et V . 7 6 ) . Les v itesses 
( V .74) et ( V . 7 6 ) sont les seuils de l ' instabil ité modifiée à deux 
faisceaux pour les couches ioniques et électroniques, respectivement. 
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Les deux autres v i t e s s e s , ( V . 7 5 ) et ( V . 7 7 ) , sont les seui ls c o r r e s -

pondants de l ' instabi l i té ord ina i re à deux fa i sceaux . Les équations 

( V . 7 4 ) et ( V . 7 6 ) montrent que nous devons connaître la var iat ion de la 

température, 6 , des part icu les qui t ransportent le courant , si nous 

voulons comparer la v i tesse de dér ive ( V . 7 3 ) aux v i tesses de seui l . 

V . 5 . 2 . Détermination de la température dans la direct ion y 

Par définit ion 

r - ^ 2 s o = m < w > y y 

soit auss i 

G y = . m < > ( % 2 0 " % l o % 1 0 2 > ( V ' 7 8 ) 

T e n a n t compte de ( V . 2 8 ) , ( V . 1 4 ) et ( I V . 2 3 1 ) , on obtient 

£ : ± = ( a 1 ) " 1 - < v > ± (m1 < v > ± ± a ) (V.79) y. y y y 

Comme la température des part icules qui t ransportent le 

courant est celle des part icules qui caractér i sent la nature de la couche 

fondamentale, les indices i et e sont omis dans l 'équation ( V . 7 9 ) . I ls 

correspondent respectivement aux indices s u p é r i e u r s et i n f é r i e u r s des 

porteurs de c h a r g e . A i n s i , 6 * est la température des ions dans une 

couche ionique. Une définit ion similaire s 'appl ique à G . 
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L'équation (V.79) montre que., pour les porteurs de chargé, 

l 'énergie d'agitation thermique dans la direction du courant doit sa 

variation dans la couche à l'addition d'un terme supplémentaire qui est 

le produit d'une vitesse moyenne par une impulsion généralisée. 

V .5 .3 . Domaine de stabilité des couches fondamentales dans le plan (U, 

Considérons les deux paires d'inégalités suivantes qui tra-

duisent' la stabilité des couches fondamentales v is-à-v is des instabil ités 

de faisceaux. 

(V.80) 

(V.81) 

(V.82) 

(V.83) 

La première paire d'inégalités, (V.80) et (V.81), compare la 

vitesse moyenne des particules qui transportent le courant à la vitesse 

d'agitation thermique de ces mêmes particules. Par opposition, la 

seconde paire d' inégalités, (V.82) et (V.83), compare cette vitesse 

moyenne à la vitesse d'agitation thermique des particules dont la vitesse 

moyenne est nulle. A ins i , (V.80) et (V.82) constituent les cr i tères de 

stabilité des couches ioniques v is-à-vis de l ' instabil ité modifiée et de 

< v < v , y V + 3 m 

6 
+ 1/2 

- . 1/2 

< v > I < 
y m 

" „ - W / 2 < v y >1 | < (m" a") 

< v > e | < (m+ a V 1 / 2 

y 
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l ' instabil ité ordinaire, respectivement. Pour les couches électroniques, 

les cr itères correspondants sont fournis par les inégalités (V.83) et 

(V.81 ). 

Les équations (V.73) et (V.79) introduites dans les inégalités 

(V.80) et (V.81), préalablement élevées au carré, fournissent les 

conditions de stabilité suivantes 

ou 

(b1)2 - u 1 b 1 < 1 (V.84) 

+ . 1/2 
a -

u _ = — i a (V. 14) 
2m - y 

(1 - C - ) e 

b" = — (V.55) 
P ~ 
o 

L' indice supérieur dans l' inégalité (V.84) correspond à la 

condition de stabilité des couches ioniques v is-à-v is de i ' instabil ité 

modifiée, tandis que l ' indice infér ieur correspond à la condition de 

stabilité des couches électroniques v is-à-v is de l ' instabil ité ordinaire. 

De la même manière, en introduisant l'équation (V.73) dans 

les inégalités (V.82) et (V.83), on obtient les conditions de stabilité 

suivantes 

+ + m a 

+ + m— a -
(V.85) 
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L'indice supérieur dans l'inégalité (V .85 ) correspond à la 

condition de stabilité des couches ioniques v i s - à - v i s de l ' instabilité 

ordinaire, tandis que l ' indice inférieur correspond à la condition de 

stabilité des couches électroniques v i s - à - v i s de l 'instabilité modifiée. 

Si nous considérons la fonction f ( c ) définie par 

f ( c ) = max 
u 

b 2 (u ) ub(u) (V.86) 

on trouve, numériquement, que f (c ) = 1 pour 

c = c = 0,09837 o ' (V.87) 

De plus, 

f ( c ) > 1 

f ( c ) < 1 

s i c < c 

s i c > c 

(V.88) 

(V.89) 

A ins i , d 'après (V .84 ) , ces deux inégalités montrent que la couche est 

stable dans toute la transition si c > c et devient instable lorsque o 
c < c . D 'après (V . 40 ) i (V .53 ) et (V .68 ) , la concentration asymptotique 

= o 
(n^) des couches ioniques est égale à 

i ( n 2 = (c ) 
1 + U (V.90) 
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ou 

a 
U = — + 

a 
ÇV.47) 

De la même façon, pour les couches é lectroniques, on dédu i t , 

d ' ap rè s ( V . 4 0 ) , ( V . 5 3 ) et ( V . 6 7 ) 

1 

e _ 1 + U , 
n® = (c ) (V.91) 

Lo r sque c = C q , les concentrat ions asymptot iques ( V . 9 0 ) et 

( V . 9 1 ) dev iennent , d ' ap rè s ( V . 8 7 ) , 

U 

nî = (0 .09837) 1 + U (V.92) 
1 

1 + U 
n* = (0,09837) (V.93) 

On peut vo i r que, pour toute va leur de c > 0,09837 

(/<0,09837), les concentrat ions asymptot iques, données par les 

équat ions ( V . 9 0 ) et ( V . 9 1 ) , sont supér ieu re s (/ in fé r ieu res ) à n 2 ( ; , quel 

que soit U (> 0 ) . Les concentrat ions asymptot iques , r ^ , définies par les 

équat ions ( V . 9 2 ) et ( V . 9 3 ) sont en fait des concentrat ions " c r i t i q ue s " . 

En effet, d ' ap rè s ( V . 8 8 ) , lorsque n 2 â r>2c, la couche fondamentale 

cor respondante est instable. 

Dans le cas des couches ion iques, la concentrat ion cr i t ique 

( V . 9 2 ) , relative a l ' instabil ité modifiée, est représentée, en fonction de 

U, par la ligne M de la f i gu re 38. De la même façon, la l igne O de la 
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U = T
+

/ T 

Fig. 38.- Domaine de stabilité des couches ioniques d'un 
plasma ( H

+

 + e") dans le plan (U, n
2
) . La courbe 

(M) est le lieu de ce plan où le seuil de l'insta-
bilité modifiée à deux faisceaux est atteint, en 
au moins un endroit de la transition. De manière 
analogue, la courbe (0) est relative à l'insta-
bilité ordinaire à deux faisceaux. La surface 
ombragée représente l'ensemble des valeurs (U, n

2
) 

pour lesquelles les couches ioniques sont stables. 
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f i gu re 39 représente, pour les couches é lectroniques, la concentrat ion 

cr i t ique ( V . 9 3 ) , relative à l ' instabil ité ord ina i re . Les va leu r s que 

peuvent donc p rendre les paramètres n^ et U, pour que les couches 

ioniques (/é lectron iques) soient stables v i s - à - v i s de l ' instabil ité modifiée 

( /o rd ina i re ) , co r respondent alors à la rég ion du plan ( U , n^) située 

a u - d e s s u s de la courbe " c r i t i que " représentée par la l igne M (/la l igne 

O ) de la f i gu re 38 (/de la f i gu re 39) . 

Par contre, la détermination, dans le plan ( U , n ^ ) , des 

rég ions de stabilité et d ' instabi l i té des couches ioniques v i s - à - v i s de 

l ' instabil ité ord ina i re , ainsi que des couches électroniques v i s - à - v i s de 

l ' instabil ité modifiée, s 'établ it à part i r de l ' inégalité ( V . 8 5 ) . Pour cela, 

on définit 

f ' (c) = max b(u) (V.94) 
u 

Pour une va leur donnée de c comprise entre 0 et 1, il ex iste, 

pour chaque couche ( ionique ou é lectron ique) , une ou p lu s i eu r s va leu r s 

de U telles que le membre de gauche de l ' inégalité ( V . 8 5 ) soit égal à 

l 'unité. Pour les couches ion iques, ces va leu r s " c r i t i que s " de U sont 

donc solut ions de l 'équation 

^ ^P U f 1 ( c ) = 1 (V.95) 
2 m 

où c est relié à n 2 et à U par la relation ( V . 9 0 ) . 

Similairement, pour les couches é lectroniques, les va leu r s 

" c r i t i que s " de U s ' obt iennent à part i r de l 'équation 
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u =T7T 

Fig. 39.- Domaine de stabilité des couches électroniques 
d'un plasma ( H + + e") dans le plan (U, n 2 ) . La 
courbe (M) est le lieu de ce plan où le seuil de 
l'instabilité modifiée à deux faisceaux est 
atteint, en au moins un endroit de la transition. 
De manière analogue, la courbe (0) est relative à 
l'instabilité ordinaire à deux faisceaux. La 
surface ombragée représente l'ensemble des valeurs 
(U, n 2 ) pour lesquelles les couches électroniques 
sont stables. 
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1 rrT 1 , . _ 
2 ^T û f ( C ) " 1 ( V . 9 6 ) 

où c est relié à n^ et à U par la relation ( V . 9 1 ) . 

Cependant, chacune des équations ( V . 9 5 ) ou ( V . 9 6 ) détermine 
aussi une concentration cr i t ique, n 2 c ' e n fonction de U. 
Numériquement, on trouve que f ' ( c ) , défini par l'équation ( V . 9 4 ) , est 
une fonction décroissante de c . C 'est aussi une fonction décroissante de 
n2, car les équations ( V . 9 0 ) et ( V . 9 1 ) indiquent que, pour U f i x é , c 
croît avec n^. Dès lors, d'après l ' inégalité ( V . 8 5 ) , lorsque, pour une 
valeur donnée de U, n^ est supérieur à sa valeur cr it ique (solution de 
l'équation V.95 ou V . 9 6 ) , la couche fondamentale considérée est stable. 

Pour les couches ioniques, la concentration cr i t ique, n 2 c , 
relative à l ' instabil ité ordinaire, est représentée, en fonction de U, par 
la l igne O de la f igure 38. De la même façon, relativement à l ' instabil ité 
modifiée, la l igne M de la f igure 39 représente la concentration cr i t ique, 

des couches électroniques. 

Dans le plan ( U , n 2 ) , le domaine de stabilité d'une couche 
fondamentale d'un type déterminé v i s - à - v i s des instabil ités de faisceaux 
se trouvent donc, finalement, au-dessus des courbes "cr i t iques" O et 
M. Ce domaine est représenté par la région en pointillés des f igures 38 
(couches ioniques ) et 39 (couches électroniques) . 

Ces f igures montrent que, pour une valeur donnée du rapport 
U( = T / T ) , il existe une variation cr it ique ( s c ) de la concentration 
( s c = 1 - r i2 c ) , au-delà de laquelle la couche devient instable. Pour les 
couches électroniques ( f i g u r e 39) , l ' instabil ité qui s'établit en premier 
lieu est toujours l ' instabil ité modifiée à deux fa isceaux, qui entre en 
jeu lorsque la vitesse relative des ions et des électrons devient 
supérieure à la vitesse d'agitation thermique des ions. Ce résultat est 
aussi v ra i pour les couches ioniques lorsque U û 2000 ( f i g u r e 38) . 
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La f i gu re 39 i l lustre le fait que, pour les couches électro-

n iques , la var iat ion cr i t ique de la concentrat ion atteint seulement 2,6% 

( s c = 0,026) lorsque les températures ionique et électronique sont 

ident iques (U = 1) . Pour des va leu r s de U di f férentes de l 'un i té, la 

var iat ion cr i t ique de la concentrat ion s ' aba i s se rapidement, si bien que 

les couches électroniques sont fortement instables. 

Par contre ( f i gu re 38), pour les couches ion iques, la 

var iat ion cr i t ique de la concentrat ion atteint 90% ( s c ~ 0 , 9 ) lo r sque U 

est compris entre 10 et 2000. Lo r sque U est infér ieur à 10, cette 

var iat ion cr i t ique s ' aba i s se rapidement. A i n s i , pour U = 1 ( T + = T ), 

elle est alors de 67,5% ( s c = 0 ,675) . Pour U è 2000, l ' instabil ité qui 

s 'établ it en premier lieu est alors l ' instabil ité ord ina i re à deux 

fa i sceaux, se p rodu i sant lorsque la v i tesse relative des ions et des 

électrons est supér ieure à la v i tesse d 'ag itat ion thermique des é lectrons. 

V . 5 . 4 . Epa i s seur d ' une magnétopause stable 

Les résultats du pa rag raphe V . 5 . 3 . montrent pourquo i on 

n ' ob se r ve jamais de magnétopause avec une épa i s seur infér ieure à 

que lques dizaines de kilomètres (Will is, 1971). En effet, comme le 

sou l ignent les représentat ions des f i gu re s 38 et 39, la magnétopause 

doit être une couche dont le courant est en g r ande partie dû au 

déplacement des ions, pu i s qu ' aucune couche de nature purement 

électronique n 'e s t capable de suppor te r un g rad ient de concentrat ion, 

même relativement faible. 

Avec les va leu r s t yp iques des paramètres U, et n^ relatifs 

a la magnétopause (U ^ 10-20; ^ 1,5 et n 2 ~ 0,2 - 0 ,975) , les 

couches ioniques sont stables. Ces couches stables ont une épa i s seur 

qui peut var ie r de 150 km a 500 km (Tableau 3) . Cette épa i s seur ne 

représente néanmoins que 2,5 r ayons de gy ra t ion des ions (Tab leau 1) 

et const itue une épa i s seur minimale, pu i s qu ' on a négl igé les rares 

col l is ions au sein du plasma. 



Finalement, le modèle de Fer ra ro (1952) est un modèle 

instable, pu i sque le courant électr ique est essentiellement électronique 

(chap i t re I I I , pa rag raphe I I I . 2 ) . Par contre, le modèle de Pa rke r 

(1967a; 1967b; 1968a) peut être stable pu i sque le courant électr ique y 

est de nature essentiellement ionique (chap i t re I I I , pa rag raphe I I I . 3) . 



C H A P I T R E VI : D E S C R I P T I O N Q U A N T I T A T I V E DE L A S T R U C T U R E 

I N T E R N E DE LA M A G N E T O P A U S E 

V I . 1 . I N T R O D U C T I O N 

Comme l 'objectif de ce chap i t re est de d é c r i r e quantitat ivement 

la s t r u c t u r e microscopique des d iscont inu i tés tangent ie l les rencontrées à 

la magnétopause t e r r e s t r e , nous cons idérons d ' a b o r d , à la section V I . 2 , 

le cas d 'un plasma d ' h y d r o g è n e ( r = 2) où l ' induct ion magnétique 

demeure orientée s u i v a n t l 'axe O z . Seu le , l 'énergie d 'ag i tat ion thermique 

des ions v a r i e d 'une région à l 'autre , le plasma magnétosphér ique étant 

p lus chaud que le plasma dé la n iaynéluyaine. 

L o r s q u e la couche f ront ière magnétosphér ique est absente , la 

concentrat ion des part icu les peut v a r i e r appréciablement au t r a v e r s de 

la t r a n s i t i o n . Ce cas est d é c r i t dans la section V I . 3 , où l ' induct ion 

magnétique ne v a r i e pas seulement en intens i té , mais auss i en d i rect ion . 

Dans le cas (sect ion V I . 4 ) où les part icu les énergét iques de 

la magnétosphère sont p r é s e n t e s , on a un mélange de deux plasmas 

d ' h y d r o g è n e ( r = 4 ) . La couche f ront ière magnétosphér ique est présente 

dans cet exemple, si bien que la v i tesse d'écoulement ne c h a n g e pas de 

p a r t et d 'autre de la t r a n s i t i o n . 

Le bord interne de la couche f ront ière magnétosphér ique peut 

auss i être cons idéré comme une d iscont inu i té tangent ie l le . S a s t r u c t u r e 

microscopique, analysée à la section V I . 5 , est également basée s u r la 

théorie développée dans ce t r a v a i l . Dans cette couche, où s ' i n t e r -

pénétrent deux plasmas d ' h y d r o g è n e , l ' induct ion magnétique reste 

orientée s u i v a n t O z , qui est la d i rect ion du champ magnétosphér ique. 

Par contre , la v i tesse de masse c h a n g e en intensité et en d i r e c t i o n . 
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V I . 2 . C O U C H E S IONIQUES E N T R E R E G I O N S DE T E M P E R A T U R E S 

D I F F E R E N T E S 

Considérons une discontinuité tangentielle dans un plasma 
d'hydrogène dont les propriétés asymptotiques sont représentées 
numériquement par les données du tableau 4, où l ' indice 1 désigne la 
magnétogaine et l ' indice 2, la magnétosphère. 

On a également, pour i - 1, 2 

Les constantes c / v ^ ( k ) sont données par 

( IV .93) 

( IV .92) 

( IV .91) 

C1 ( k l } = 1 

C l
( v ) ( k 2 ) = o 

c 2
( v ) ( y = 0 

c 2 ( " ) ( k 2 ) = 1 

C l
( v ) ( k 3 ) = c 2

( v ) ( k 3 ) = 0 , 5 
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TABLEAU 4 : Conditions aux frontières de la magnétopause dans le cas d'une 

couche ionique entre régions de températures différentes. . 

L'indice 1 désigne la magnétogaine et l'indice 2, la magnéto-

sphère. Dans ce plasma d'hydrogène (r = 2), les électrons sont 

représentés par le signe - et les ions, par le signe +. 

N l ~ V + 
N 1 

+ 
N 2 . V V + 

T 1 

+ 
T 2 

B 1 

30 30 30 30 io 6 io 6 io 6 io 7 
113 

-3 
cm 

-3 
cm 

-3 
cm 

-3 
cm K K K K nT 
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C l < v > ( k 4 ) = c 2 ^ ) ( k 4 ) = 0,5 

e t , d 'ap rès ( I V . 1 2 4 ) , 

c 2
( + ) ( k 2 ) = 1 

avec 

k 1 . = 3, k 2 = 2, k 3 = 1 ê t k^ = 4 

Les cond i t ions in i t ia les en x = - » (magnétoga inë) sont : = 

45°, a = a = - 500. Donc, a ^ B , = 0 et comme les fonc t ions de 
' V l Z 1 ' 1 1 ^ 

d i s t r i b u t i o n é lec t ron ique et ion ique sont symet r iques par r a p p o r t a la 

d i r ec t i on du vec teu r a^, aucun c o u r a n t para l lè le à É n 'es t e n g e n d r é . 

Dès l o r s , B ne peut changer d ' o r i e n t a t i o n dans cet te t r a n s i t i o n . Cet te 

couche est donc une couche ion ique , où seule la t empéra tu re des ions 

est d i f f é r e n t e pou r i = 1 et i = 2. 

La f i g u r e 40 i l l u s t r e les va r i a t i ons du potent ie l é l ec t r i que ( 0 ) , 

du champ é lec t r i que (E ) et de la dens i té re la t i ve de charge ( ( n + - n ) / 

n " ) . A cause de leur p lus g r a n d rayon de g y r a t i o n , les ions chauds 

é tab l i ssent un excès de cha rge pos i t i ve , localisé ve r s x = - 5 km et un 

excès de charge négat ive localisé ve rs x = 25 km. Ce t rès fa ib le excès 

de charge 10~7) p r o d u i t un champ é lec t r i que de po la r i sa t ion ( E ) 

a t te ignan t 1 mV/m et d é r i v a n t du potent ie l <j>. 

Comme les é lec t rons ne c o n t r i b u e n t pas au cou ran t é l ec t r i que 

et que leur t empéra tu re res te cons tan te , 

-235-



;l . I . I • I • I • I I I 1 I I I 1 I .— 
~ -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 

X (km) 

Fig. 40.- La partie inférieure de cette figure illustre la 
densité relative de charge au travers de la magnéto-
pause, à partir de la magnétogaine (grandes 
valeurs négatives de x) jusqu'à la magnétosphère 
(grandes valeurs positives de x). Cette transition 
correspond aux conditions frontières explicitées 
au tableau 4. A cause de leur plus grand rayon de' 
gyration, les ions chauds établissent un excès de 
charge ' positive, localisé vers x = - 5 km et un 
excès de charge négative, localisé vers x = 
25 km. Ce très faible excès de charge produit un 
champ électrique de polarisation (E) atteignant 
1 mV/m vers x = 10 km et dérivant du potentiel 
électrique (<|>) déduit de la condition de 
neutralité du plasma. Ce champ (E) et ce potentiel 
((()) sont représentés dans la partie supérieure de 
cette figure. 



dp d <t> dn 
— = n e — = k T . ( V I . 1 ) 

dx dx ^ dx 

Donc , 

e0 

kT 
n" = n + = N~ exp ^ — - ) ( V I . 2 ) 

1 

La concentrat ion des par t i cu les ref lète donc la va r ia t ion du 

potentiel é l ec t r ique , comme l ' i l l u s t re la f i g u r e 41. 

Les va r i a t ions de l ' induct ion magnétique ( B ) et de la dens i té 

de courant é lec t r ique associée sont représentées à la f i g u r e 42. A cause 

de la balance des p r e s s i o n s , la press ion magnétique doit déc ro î t re 

pu i sque la press ion c inét ique des ions c ro î t , en al lant de x = • » v e r s 

x = + » . Dans la théor ie c inét ique du cent re de guidage ( Longmi re , 

1963) , la dens i té de courant é lect r ique pour chaque const i tuant est la 

somme de t ro i s courants par t ie l s 

a ) le courant dû à la dé r i ve é lec t r ique , 

jj(v) = Z ( v ) e n ( v ) (VI.3) 
B 

b ) le courant dû au grad ient de B , 
2 

piV) 
= — (eB A grad B) (VI.4) 
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160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 

X (km ) 

. 41.- Variation de la concentration des particules au 
travers de la magnétopause. Cette transition 
correspond aux conditions frontières explicitées 
au tableau 4. On remarque que la variation de 
cette concentration est analogue à celle du 
potentiel <|> illustré à la figure 40. En effet, la 
concentration est reliée exponentiellement au 
potentiel par l'équation VI.2. 
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Fig. 42.- Variations au travers de la magnétopause de la densité de courant total 
(J) et de l'induction magnétique (B). Cette transition correspond aux 
conditions frontières explicitées au tableau 4. L'induction magnétique 
est orientée positivement suivant l'axe Oz, tandis que la densité de 
courant est orientée positivement suivant Oy. Le courant est 
essentiellement diamagnétique. Cependant, la diminution du courant 
électrique vers x = 10 km provient de la dérive électrique des ions qui 
est maximale et négative en cet endroit, comme le montre le champ 
électrique de la figure 40. 
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où 

+ B 
eB = B 

et 

P i v ) = \ m
( v ) < v ™ + v ( v ) 2 > 2 x v 

r.) IP courant de magnétisation, 

-î-(v) ( - , 
J3 = " r o t ( — eg J (VI.5) 

Le courant est donc 

i-(v) |(v) i-(v) 
J J 2 J 2 J 3 

- I • 1 ) \ (v i .6 , 

ou e^ est un vecteur unitaire dans la direction perpendiculaire à B et à 

I , dans un référentiel obtenu par une rotation du référentiel d'or igine, 

de 81 (= 45°) autour de Ox. 

Pour les électrons, 
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-K-) ( - E k T i . d n 

3 = \ n e - + J e = 0 (VI.7) 
B B dx y 

puisque, en accord avec (VI .1) , nous considérons le cas où les 

électrons ne contribuent pas au courant global. 

Pour les ions, on a 

- -(+) • f + E 1 à?l , -J = j = " n e - + - — ) e (VI.8) 
V B B dx 

On voit donc qu'une partie du courant de magnétisation 

compense exactement le courant dû au gradient de B. Le courant est 

essentiellement diamagnétique. Comme l' indique la f igure 42, la 

diminution du courant électrique vers x = 10 km provient de la dérive 

électrique des ions qui est maximale et négative en cet endroit, comme 

le montre la représentation du champ électrique à la f igure 40. 

La f igure 43 représente la variation de la température des 

part icules. La température des électrons reste constante et isotrope à 

travers toute la couche, tandis que la température des ions passe 

progressivement de T^ à T^. En outre, on doit noter que la 

température de ces ions devient anisotrope aux deux extrémités de la 

transit ion. 

La f igure 44 i l lustre l ' intensité des f lux d'énergie ionique. Q1 

est le f lux d'énergie transportée avec la vitesse moyenne < v^ >, Q^ est 

le f lux d'énergie de convection, Q 3 est le f lux d'énergie de conduction 

et Q est le f lux total d'énergie. Ce f lux d'énergie ionique atteint un 

maximum égal à 6,5.10 ^ J/(s.m^). A notre connaissance, il n'existe pas 

encore, à l 'heure actuelle, de mesures précises du f lux d'énergie 

ionique à la magnétopause. 
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Fig. 43.- Variations de la température des particules au 
travers de la magnétopause. Cette transition 
correspond aux conditions frontières explicitées 
au tableau 4. Dans cette couche ionique, la 
température des électrons reste constante et 
isotrope dans toute la transition, tandis que la 
température des ions croît de T^ à T^ . De part et 
d'autre du centre de la couche, la température 
ionique devient anisotrope. 
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Fig. 44.- Variations des flux d'énergie ionique au travers 
de la magnétopause. Cette transition correspond 
aux conditions frontières explicitées au tableau 
4. Q + est l'intensité du flux total d'énergie 
ionique, Q + est l'intensité du flux d'énergie 
ionique transportée avec la vitesse moyenne des 
ions, Q2 est l'intensité du flux d'énergie ionique 
de convection et Q+ est l'intensité du flux 
d'énergie ionique de conduction. 
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V I . 3 . LA M A G N E T O P A U S E EN L ' A B S E N C E DE C O U C H E F R O N T I E R E 

M A G N E T O S P H E R I Q U E 

Dans certa ins cas , les obse rva t ions ne s ignalent pas là 

présence de la couche front ière magnétosphér ique. C ' e s t pourquo i , il 

est requ i s de déterminer la s t r uc tu re de la magnétopause pour une telle 

s i tuat ion. Nous cons idérons à nouveau un plasma d ' h y d r o g è n e . Les 

condit ions f ront ières dans la magnétogaine (i = 1) et dan s la magnéto-

sphère (i = 2) sont explicitées au tableau 5. 

On a également pour i = 1 , \ 2 

\ 

\ 
,0 

Les constantes c. ( k ) sont données par (v) 

c ^ C V = 1 ( I V . 93 ) 

c / ' V - 0 ( I V . 92 ) 

c ^ ^ C k j ) = 0 ( I V . 91 ) 

c 2
( _ ) ( k 2 ) = 1 
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TABLEAU 5.- Conditions aux frontières de la magnétopause en 

l'absence de couche frontière magnétosphérique. L'indice 

1 désigne la magnétogaine et l'indice 2, la magnéto-

sphère. Dans ce plasma d'hydrogène, les électrons sont 

représentés par le signe - et les ions, par le signe +. 

N l ~ . V + 
N1 V V + 

T1 

+ 
T2 

B1 

10 0 , 6 10 0 , 6 70 70 1 7 , 5 25 

-3 -3 -3 -3 
keV keV . cm cm cm cm eV eV keV keV . nT 
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C j " ( k 3 ) = C l
+ ( k 3 ) = 0 

C l - c v = i 

C l
+ ( k 4 ) = 2 

c 2 ~ ( k 3 ) = c 2
+ ( k 3 ) = 1 

c 2 ' ( k 4 ) = c 2
+ ( k 4 ) = 0 

e t , d ' ap rès ( I V . 1 2 4 ) , 

c 2
+ ( k 2 ) = 0,058445 

avec k 1 = 3, k 2 = 4, k 3 = 1, k 4 = 2. 

Cet te couche est une couche ion ique pu isque les cond i t i ons 

( I V . 1 2 5 ) et ( I V . 1 2 6 ) sont sa t is fa i tes pou r les é lec t rons . 

Les cond i t ions in i t ia les en x = - °o (magnétoga ine) sont : 0„ = 
* * ^ 4 5 ° / a = " 1685, a = - 1760. Dans cet exemple, a,.. B 1 n 'es t pas nu l 

l I A \ 
e t , d 'ap rès les va leu rs adoptées pou r les constantes cKs>' (associées, 
dans chaque q u a d r a n t E^ de l 'espace des composantes ( p ^ , p z ) de 

l ' impuls ion généra l i sée , aux fonc t i ons de d i s t r i b u t i o n des Vi tesses, a ins i 

que le mont re la f i g u r e 27 du c h a p i t r e I V ) , la p ress ion c iné t ique d u 

plasma re la t i ve au domaine asympto t ique du q u a d r a n t k d est s u p é r i e u r e 

à la p ress ion to ta le (de plasma + magnét ique) re la t i ve au domaine 

asympto t ique du q u a d r a n t k ^ . Il y aura dans cet exemple, une ro ta t i on 

de l ' i nduc t i on magnét ique d ' u n angle supé r i eu r à 90° , pu i sque le 

v e c t e u r a ne peut d é c r i r e une cou rbe se t e rm inan t dans le q u a d r a n t 
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^ . (Les quadrants E^ divisent l 'espace ( a y , a^) des composantes du 

potentiel vecteur. Ils sont liés aux quadrants E^ de la manière décrite à 

la f igure 27 du chapitre I V ) . Le rapport inital de a y /a 2 est alors choisi 

pour que cette courbe se termine dans le quadrant E^ , plutôt que dans 

le quadrant E^ . Après l ' intégration du système des équations 

différentielles du problème (voir section IV.9, chap. I V ) , on définit un 

nouveau système d 'axes Oxyz , tel que l'axe Oz coïncide avec la 

direction du champ C e t a x e ° 2 e s t alors dans la direction du champ 

magnétosphérique. 

La f igure 45 est un hodogramme de B qui, à cause des 

conditions frontières choisies, est représentatif de la région du nez de 

la magnétopause où l'écoulement du plasma solaire tend à s 'annuler. 

Dans la magnétogaine, nous avons imposé à ÊÎ une composante sud égale 

à 13,08 nT . Par contre, dans la magnétosphère, B s 'al igne avec la 

direction du champ géomagnétique et son intensité atteint 55,7 nT . Dans 

cette représentation de B , la distance x (en km) est indiquée par la 

série de nombres adjacente à l 'hodogramme. On constate ainsi que 

l ' induction Ê subit une rotation assez complexe dans le plan yz, dont 

l'amplitude égale, dans cet exemple, 121,3°. Ce type de variation dans 

les composantes tangentielles de É simule assez bien les hodogrammes 

très structurés observés a la magnétopause (Sonnerup, 1976). Tous les 

détails de telles observations sont cependant difficiles à reproduire avec 

notre modèle. En effet, les mesures obtenues par satellites 

correspondent toujours à une traversée de la magnétopause pendant 

laquelle celle-ci est généralement en mouvement, si bien que des effets 

non stationnaires sont alors présents dans les hodogrammes observés. 

De tels effets ne peuvent donc être décrits à l'aide de la théorie non 

stationnaire développée dans ce travail. Néanmoins, en choisissant 

judicieusement les nombreux paramètres qui interviennent dans notre 

modèle, il est théoriquement possible d 'approcher la structure 

magnétique d 'un g rand nombre de transitions observées. 
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NORD 

. 45.- Un hodogramme théorique de l'induction magnétique 
relatif à la région du nez de la magnétosphère, 
pour une transition.dont les conditions frontières 
sont explicitées au tableau 5. Dans la magnéto-
gaine (partie inférieure dé 1'hodogramme), B 
possède une composante sud égale à 13,08 nT. Il 
subit ensuite une rotation complexe dans le plan 
yz, égale à 121°33, pour atteindre une valeur 
magnétosphérique égale à 55,7 nT (partie 
supérieure de 11hodogramme). Dans cette re-
présentation de B, la distance x est indiquée, en 
km, par la série de nombres adjacente à 1'hodo-
gramme . 



La f i gu re 46 i l lustre les var iat ions du potentiel électrique (<(>), 

du champ électrique ( E ) et de la densité relative de cha rge ( ( n + -

n )/n ) . L ' excès de cha rge s pos i t ives en x « 250 km vient de ce que, 

pour le plasma de la magnétogaine, les ions sont réfléchis après les 

é lectrons. A u contra i re, un excès de cha rge s négat ives apparaît en x ^ 

375 km. En effet, dans cette région magnétosphér ique où la concentra-

tion des part icules est faible, les électrons sont réfléchis avant les 

ions. Un effet de température, similaire à celui représenté à la f i gu re 

40, se superpose à cette séparation de cha rge s due au g rad ient de 

concentrat ion, pu i sque les ions de la magnétosphère sont à une 

température supér ieure à celle des ions de la magnétogaine. On obtient, 

dans ce cas, le profil de densité de charge i l lustré par la courbe 

cor respondante de la f i gu re 46. Cette densité relative de charge reste 

t rès faible, pu i squ 'e l le atteint un maximum (négat i f ) de l ' o rdre de 

6.10 . Elle donne néanmoins na issance à un champ électrique ( E ) , non 

négl igeable, dér i vant du potentiel <$>. Ce champ E change tro is fois de 

s i gne au t r a ve r s de la t rans i t ion et atteint une va leur maximale vo i s ine 

de 1,2 mV/m. Bien qu ' i l demeure difficile de mesurer avec précis ion le 

champ électrique présent à la magnétopause, en raison des champs 

pe r tu rba teu r s des in s t ruments , les va leu r s que nous obtenons ici 

concordent bien avec les va leu r s mesurées qu i , lorsqu 'e l les sont 

s i gn i f i cat ives , sont généralement de l ' o rdre de 1 à 10 mV/m (Heppne r et 

a l . , 1978; Mozer et a l . , 1978). 

Comme cette couche est ionique, la concentrat ion des 

part icules est reliée exponentiellement au potentiel <t> par la relation 

V I . 2 , ainsi que l ' i l lustre la courbe n de la f i gu re 47, qui montre 

également la var iat ion de l ' intensité de Êt, dont l 'hodogramme est 

représenté à la f i gu re 45. On voit ainsi que la var iat ion de B reste 

s ign i f icat ive s u r une épa i s seur de l ' o rdre de 1500 km. Une épa i s seur de 

cet o rd re est quelquefois observée à la magnétopause (Will is, 1971). 
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Fig. 46.- Le potentiel électrique (<t>) et le champ électrique 
(E) sont représentés dans la partie supérieure de 
cette figure, tandis que la densité relative de 
charge (n+ - n")/n")est représentée dans la partie 
inférieure. Ces grandeurs sont relatives à la 
transition dont les conditions frontières sont 
explicitées au tableau 5. La magnétogaine 
correspond aux grandes valeurs négatives de x, 
tandis que la magnétosphère correspond aux grandes 
valeurs positives de x. Le champ électrique est 
normal au plan de la discontinuité et est orienté 
snivant v La densité relative de charge 

donnant naissance au champ 
du 

atteint - 6 xlO , 
électrique de polarisation (E) dérivant au 
potentiel <{> nécessaire à la quasi-neutralité du 
plasma. 
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Fig. 47.- Variation de la concentration des particules (n) et de l'intensité de 
l'induction magnétique (B) au travers de la transition dont les 
conditions frontières sont explicitées au tableau 5. Cette transition 
est relative à la région du nez de la magr_étosphère. Dans cette couche 
ionique, la concentration (n) est reliée eaponentiellement au potentiel 
électrique (<|)) illustré à la figure 46 (équation VI.2). La variation de 
l'intensité de B, dont l'hodogramme est représenté à la figure 45, 
reste significative sur une épaisseur de l'ordre de 1500 km. 



La densité de courant électrique ( ionique) possède une 
composante non nulle, parallèle à EL Cel le-c i , i l lustrée par la courbé 
de la f igure 48, est responsable de la rotation de ÉÎ dans le plari y - z . 
Ce courant aligné le long des l ignes de force peut atteindre 

-7 2 
2,5.10 A/m . Comme toutes les l ignes de force de la magnétopause 
convergent dans les régions polaires, ces courants constituent une 
partie des courants al ignés de B i rke land que l'on observe dans les 
cornets polaires ( l i j ima et Potemra, 1976). On constate également, qu'au 
t r a v e r s de la magnétopause, ces courants al ignés changent p lus ieurs 
fois de s igne. Un tel renversement de polarité a déjà été observé dans 
les régions polaires (Me Diarmid et a l . , 1977). On remarque aussi que 
l ' intensité de la composante perpendiculaire ( J ^ ) est comparable à 
l ' intensité de ta composante parallèle ( J ; / ) . 

Enf in, les distr ibutions des températures des ions et des 
électrons au t ravers de la magnétopause sont représentées à la f i gure 
49. La température électronique ( T ) restant constante et isotrope égale 
sa valeur asymptotique (70 e V ) . Par contre, la température ionique 
devient anisotrope et var ie depuis 1 KeV dans la magnétogaine jusqu'à 
7,5 keV dans la magnétosphère. 

Une comparaison détaillée, avec des données d'observat ion, 
des caractérist iques théoriques du plasma, telles que nous les déduisons 
de notre modèle ( p a r exemple, la concentration de la f igure 47 ou les 
températures de la f igure 49) ne peut cependant être envisagée à 
l 'heure actuelle. En effet, la meilleure résolution temporelle des 
instruments de mesure atteint 3 secondes (Eastman et Hones, 1979a), 
et, durant ce laps de temps, un satellite t raversant la magnétopause 
aura parcouru plus ieurs dizaines de kilomètres. 

V I . 4 . LA MAGNETOPAUSE : C O U C H E F R O N T I E R E OU S ' I N T E R -

P E N E T R E N T DEUX PLASMAS D ' H Y D R O G E N E 

Les observations (vo i r paragraphe I I . 4 . 4 du chapitre I I ) 
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X ( k m ) 

Fig. 48.- Variations des composantes parallèle (J^) et perpendiculaire (J^) de la 
densité de courant total (ionique) au travers de la transition dont les 
conditions frontières sont explicitées au tableau 5. Cette transition 
est relative à la région du nez de la magnétosphère. La composante 
parallèle du courant est associée à la rotation de B dans le plan y-z. 
Ce courant aligné le long des lignes de force peut atteindre 2,5 x 10" 7 
A/m^ au voisinage de x = 125 km. Ces courants alignés changent 
plusieurs de fois de signe dans la transition et ont une intensité 
comparable aux courants perpendiculaires. 



X ( k m ) 

Fig. 49.- Variations des températures au travers de la transition dont les 
conditions frontières sont explicitées au tableau 5. Cette transition 
est relative à la région du nez de la magnétosphère. Dans cette couche 
ionique, la température des électrons (T~) reste constante et isotrope, 
égale à sa valeur asymptotique de 70 eV. Par contre, la température 
ionique varie depuis 1 KeV dans la magnétogaine, jusqu'à 7,5 KeV dans 
la magnétosphère en devenant anisotrope de part et d'autre du centre de 
la transition. 



révèlent qu'aux basses latitudes, la magnétôpause est une couche dé 
transition que l'on reconnaît d'abord à une variation significative de 
l'orientation dé Ê, alors que la plupart de$ autres paramètres physiques 
(concentrations et intensité B ) varient peu, En même temps, aucun 
changement significatif du spectre énergétique des électrons n'apparaît 
généralement à la magnétôpause. Ces observations indiquent ainsi que la 
magnétôpause est adjacente à la couche frontière magnétosphérique dont 
la présence dépend du caractère non stationnaire de l'interaction du 
vent solaire avec la magnétosphère, suivant le modèle de Lemàire et 
Roth (1978), énoncé au chapitre I (section I . 6 ) . 

C'est pourquoi, nous allons considérer la magnétôpause comme 
une cuuche de courant dans laquelle s'interpénétrent deux plasmas 
d'hydrogène. C'est une transition pour laquelle C^ = <*2, ^ t Les 
électrons originaires de la magnétogaine sont représentés par l'indice 
v = 1, les électrons magnétosphériques, par v = 2, les ions originaires 
de la magnétogaine, par v = 3 et les ions magnétosphériques, par v = 4. 

Les conditions frontières dans la magnétogaine (ï = 1) et dans 
la magnétosphère (i = 2) sont explicitées, sous forme numérique, au 
tableau 6. 

Pour i = 1,2 et v = 1 , . . . , 4 

V ( v ) = C = 320 km/s 
n y± 

V ( v ) = C = 3 2 0 km/s 

î oi 
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T A B L E A U 6 . - Conditions aux frontières de la magnétopausê, lorsque 
s'interpénétrent deux plasmas d'hydrogène. L'indiee 
inférieur 1 désigne la magnétogaine et l'indiee inférieur 
2, la magnétosphère. Les indices supérieurs re-
présentent, dans l'ordre, les électrons originaires de la 
magnétogaine ( 1 ) , I es électrons magnétosphériques ( 2 ) , 
les ions originaires de la magnétogaine (3) et les ions 
magnétosphériques (4 ) . 

» 2
U ) 

N 2
( 2 ) Ni<3> N 2

< 3 ) H , « ' » 2 ( 4 ) 

25 
-3 cm 

20 
-3 cm 

1,038 
-3 cm 

1 
-3 cm 

25 
-3 cm 

20 
-3 cm 

1,038 
-3 cm 

1 
-3 cm 

V1 ' x / » T 2 « > X « > -P ( 3 ) 

2 T , " > _ (4) 
2 

5.105 

K 
5.105 

K 

3.106 

K 

3.106 

K 

3 . I 0 6 

K 
3.106 

K 
4. 107 

K 
4. 107 

K 

-256-



Les composan tes i n i t i a l e s de l ' i n d u c t i o n magné t i que son t B = - 35 ,45 

n T et B = 6 ,25 n T . On d é f i n i t a u s s i k 1 = 3, k_ = 4, k = 1, k = 2, 

avec les v a l e u r s s u i v a n t e s p o u r les c on s t an t e s c. ( k ) 

C j ^ ^ k j ) = 1 ( IV . 93) 

C ; l
( v ) ( k 2 ) = 0 ( I V . 92 ) 

c 2
( v ) ( k 1 ) = 0 ( I V . 91 ) 

C l
( v ) ( k 3 ) = C l

( v ) ( k 4 ) = 1 

c 2 ^ ) ( k 3 ) = c 2 < v ) ( k 4 ) - 1 

c 2
( 1 ) ( k 2 ) = 1 

e t , d ' a p r è s ( I V . 1 2 4 ) , 

c 2
( 2 ) ( k 2 ) = 1 

c 2
( 3 ) ( k 2 ) = 0 ,77 

c 2
( 4 ) ( k 2 ) = 0 ,96 

A i n s i , les p r e s s i o n s c i n é t i q u e s de p iasma, a s soc i ées a u x 

doma ines a s y m p t o t i q u e s des q u a d r a n t s k^ et k^, son t t ou te s d e u x p l u s 

g r a n d e s que la p r e s s i o n to ta le ( de p lasma + m a g n é t i q u e ) assoc i ée au 

doma ine a s y m p t o t i q u e d u q u a d r a n t k^. ( I n t e r v e n a n t d an s la s p é c i f i c a t i o n 

des f o n c t i o n s de d i s t r i b u t i o n des v i t e s s e s , ces q u a d r a n t s E^ d i v i s e n t 
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l 'espace ( p y / p z ) des composantes de l ' impulsion général isée. Ils sont 

déf in is à la f i gu re 27 du chapi t re I V ) . En x = + », l 'extrémité du 

potentiel vecteur a se t r ouve ra , de cette façon, dans un domaine 

asymptot ique du quadrant . (Les quadrants E^ d iv isent l'espace (a , 

a z ) des composantes du potent iel vec teur . Ils sont liés aux quadrants 

E k , de la manière décr i te à la f i g u r e 27 du chapi t re I V ) . L ' in tégrat ion 

du sytème des équations d i f férent ie l les du problème ( vo i r section I V . 9 , 

chap. IV) commence au point aw = - 539, a = - 2540. Ces condit ions 
y l Z1 ^ 

in i t ia les, correspondant a un angle de 88° ent re a et B , ont été choisies 
de façon à p rodu i re une rotat ion de ÉÎ d 'un angle compris ent re 90° et 

180°. Après cette in tégra t ion , un nouveau système de coordonnées a été 

adopté. Dans ce système, l 'axe Oz coïncide avec la d i rect ion de B 2 , le 

champ magnétosphérique. Dans ce qui su i t , tous les résul tats sont 

donnés dans ce système de coordonnées. 

La f i gu re 50 représente les composantes B^ et B z de 

l ' induct ion magnétique. Dans la par t ie gauche de cette f i g u r e , l 'hodo-

gramme correspondant montre que 6 2 - = 136°. L'épaisseur de cette 

t rans i t ion est d 'env i ron 200 km et l ' in tens i té ( B ) var ie de 36 nT dans la 

magnétogaine à 44 nT dans la magnétosphère, avec un minimum de 

23 nT au centre de la couche (x 0 km). Une représentat ion de cette 

var ia t ion de É, à caractère t r id imensionnel , est i l lust rée a la f i gu re 51. 

La densité de courant J , associée à la var ia t ion de i l , est 

reprodu i te à la f i gu re 52, su ivant ses composantes parallèle (J ; / ) et 

perpendicula i re ( J ^ ) . Un hodogramme de J , relat ivement à est aussi 

représenté sur cette f i gu re . On constate que le courant est for tement 

al igné le long des l ignes de force. , L ' in tensi té maximale (courbe J) 
-7 2 

a t te in t 7,5.10 A/m au centre de la t rans i t ion . Comme dans le cas de 

la f i gu re 48, ces courants alignés const i tuent une par t ie des courants 

de Bi rke land observés dans les cornets polaires. Ils const i tuent un 

mécanisme de t r ans fe r t d 'énergie du vent solaire vers l ' ionosphère. Ces 
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Fig. 50.- Variations des composantes (By et B z) et de 
l'intensité (B) de l'induction magnétique au 
travers de la magnétopause, à partir de la magnéto-
gaine (grandes valeurs négatives de x) jusqu'à la 
magnétosphère (grandes valeurs positives de x). 
Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 6. L'hodogramme, 
représenté dans la partie gauche de cette figure, 
montre que l'induction magnétique subit une 
rotation égale à 136°. La longueur de l'axe y de 
cet hodogramme représente 20 nT. L'intensité B a 
un minimum de 23 nT au centre de la transition, 
mais ne varie pas appréciablement de part et 
d'autre de ce minimum. 
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Fig. 51.- Une représentation dans l'espace de la variation 
de l'induction magnétique au travers de la magnéto-
pause. Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 6. La longueur 
de l'axe des x représente 1075 km, tandis que les 
longueurs des axes y et z représentent toutes deux 
45 nT. 
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Variations de l'intensité (J) et des composantes 
parallèle (J//) et perpendiculaire (Jj_) de la 
densité de courant total au travers de la 
transition, dont les conditions frontières sont 
explicitées au tableau 6. La composante parallèle 
du courant est associée à la rotation de B dans le 
plan y-z. L'hodogramme, représenté dans la partie 
supérieure gauche de cette figure, est relatif à 
un système de référence local dont l'axe des z est 
orienté suivant la direction de B. La longueur de 
l'axe y représente 5 x 10" A/m . On constate que 
le courant électrique est fortement aligné le long 
des lignes de force de B. 
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courants y sont en effet d iss ipés , puisque la conductivité électrique des 
couches ionosphériques est f inie. 

Les composantes C y et C z , l ' intensité C , ainsi que les 
composantes Q/f et Cj_ de la v itesse de masse ont également été 
déterminées et sont représentées à la f igure 53. On voit que cette 
vitesse de masse reste inchangée de part et d'autre de la transit ion 
( C -v- 450 k m / s ) , mais qu'elle augmente cependant au centre ( C 
600 km/s) tout en changeant quelque peu d'orientation, comme le montre 
l'hodogramme correspondant. Dans la magnétosphère, la v itesse de 
masse devient fortement alignée le long des l ignes de force (C//2 = 
444 km/s) en raison de la rotation du champ É . 

Les profi ls du champ électrique ( E ) , du potentiel électrique 
(<J>) et de la densité relative de charge ( ( n + - n " ) / n " ) sont reproduits à 
la f igure 54. Le potentiel <J> est celui qui assure la quasi-neutral i té du 
plasma. Les valeurs asymptotiques du champ électrique correspondent 
au champ électrique de convection engendré par le mouvement du plasma 
au t ravers des l ignes de force. Comme, aux deux extrémités de la 
transit ion, la direction de l ' induction magnétique a subi une rotation 
d'un angle supérieur à 90°, tandis que la v itesse de masse reste in-
changée, ce champ électrique change de s igne dans la magnétopause. 
Dans la magnétogaine, la v itesse de masse a une composante 
perpendiculaire s ignif icat ive ( f i g u r e 53) et est associée à un champ 
électrique de convection égal à - 13 mV/m. Cependant, dans la 
magnétosphère, la majorité de la vitesse de masse est alignée le long 
des l ignes de force ( f i g u r e 53). Par conséquent, le champ électrique 
associé n'y est que de 3 mV/m. La densité relative de charge, i l lustrée 
dans la partie inférieure de la f igure 54, est partout négligeable, étant 
inférieure à 6.10 ^. 

Les f igures 55 et 56 traduisent les variations des 
concentrations et des températures moyennes au t ravers de la couche. 
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Fig. 53.- Variations de l'intensité (C) et des composantes 
(Cy, C z , C// et C^) de la vitesse de masse au 
travers de la magnétopause. Cette transition 
correspond aux conditions frontières explicitées 
au tableau 6. L'hodogramme, représenté dans la 
partie gauche de cette figure, montre que la 
vitesse de masse change peu d'orientation, mais 
atteint un maximum voisin de 600 km/s vers x = 
25 km. La vitesse de masse reste inchangée de part 
et d'autre de la magnétopause où les vitesses 
moyennes de chaque constituant du plasma lui sont 
toutes égales. La longueur de l'axe y représente 
200 km/s. A cause de la rotation du champ B, 
représentée aux figures 50 et 51, les composantes 
parallèle (C//) et perpendiculaire (CjJ varient de 
manière significative. Dans la magnétosphère, la 
vitesse de masse devient hautement alignée le long 
des lignes de force. 

X ( km) 
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Fig. 54.- Le potentiel électrique (())) et le champ électrique 
(E), au travers de la magnétopause, sont' illustrés 
dans la partie supérieure de cette figure. Cette 
transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 6. Le potentiel (<{>) est 
déduit de la condition de neutralité du plasma. Le 
champ électrique est normal au plan de la dis-
continuité. Asymptotiquement, ce champ électrique 
est le champ électrique de convection, dû au 
mouvement du plasma perpendiculairement à B. La 
densité relative de charge est illustrée dans la 
partie inférieure. Ici, n + désigne la concentra-
tion totale des ions et n~ la concentration totale 
des électrons. 
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Fig. 55.- Variations des différentes concentrations de 
particules chargées au travers de la magnétopause. 
Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 6., Dans la 
partie supérieure de cette figure, n T et n" 

' V S vs 
représentent, respectivement, les concentrations 
ionique (v = 3) et électronique (v = 1) des 
particules originaires du vent solaire. Par 
contre, dans la partie inférieure, n^ et n^ 
désignent, respectivement, les concentrations 
ionique (v = 4) et électronique (v = 2) des 
particules originaires de la magnétosphère. On 
constate que les ions et les électrons d'origine 
identique n'ont pas la même concentration dans 
toute la couche, bien que celle-ci reste quasi-
neutre . 
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Fig. 56.- Variations des températures moyennes des ions, 
<Tf>, (partie supérieure) et des électrons, <T~>, 
(partie inférieure) au travers de la magnétopause. 
Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 6. Les tem-
pératures des différents constituants du plasma 
sont inchangées de part et d'autre de la 
transition et leurs valeurs asymptotiques sont 
indiquées dans la partie supérieure gauche de 
chaque figure. 
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Les concentrat ions n ±
v g représentent les concentrat ions électronique ( * ) 

et ionique (+ ) des part icu les or i g ina i res du vent solaire, ..pour 

lesquelles v = 1 (é lec t rons ) ou v = 3 ( i o n s ) . De manière similaire, n | 

sont les concentrat ions des part icu les d 'o r i g ine magnétosphér ique, p o g r 

lesquelles v = 2 (é lec t rons ) ou v = 4 ( i o n s ) . Les températures sont 

dés ignées par la même notation. Les courbes < T + > et < T~ > de la 

f i gu re 56 sont les températures moyennes des ions et des électrons 

définies par 

< T~ > = (rr- G ~ + rT © ± ) / ( n ± + rT) ( V I . 9 ) 
vs vs m m vs nr 1 

où @ v s el © sont les températures des part icu les o r i g ina i res du vent 

solaire ( v s ) et de la magnétosphère (m) . 

On constaté ( f i g u r e 55) que les concentrat ions sont maximales 

pour x x 0, mais la var iat ion de ces quant i tés reste peu importante. 

On remarque également que les ions et les électrons d 'o r i g ine identique 

n 'ont pas la même concentrat ion, bien que le plasma reste qua s i - neu t re 

localement. Les températures moyennes représentées a la f i gu re 56 

var ient également peu dans la t rans i t ion. Ce s températures moyennes 

sont p lus élevées du côté magnétosphér ique que du côté de la magnéto-

ga ine. 

V I . 5 . LE B O R D I N T E R N E DE LA C O U C H E F R O N T I E R E M A G N E T O -

S P H E R I Q U E 

La couche front ière magnétosphér ique ( vo i r section 11.4, 

chapi tre I I ) , adjacente à la magnétopause, est située à l ' intér ieur de la 

magnétosphère . . Son épa i s seur est généralement beaucoup p lus g r a n d e 

que l 'épa isseur de la magnétopause. Le bord interne de cette couche, 

du côté de la T e r r e , est aus s i une couche de t rans i t ion, où l'on détecte 
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des variations importantes de la concentration des particules et de la 
vitesse d'écoulement du plasma. La direction et l'intensité de l'induction 
Û varient peu puisque ce champ est principalement le champ dipolaire 
de la Terre . Le tableau 7 fournit les valeurs numériques relatives aux 
conditions frontières dans la couche frontière magnétosphérique 
(x = - » , j = 1) et dans la magnétosphère (x = + », j = 2 ) . Nous 
considérons encore cette couche de transition comme une couche où 
s'interpénétrent deux plasmas d'hydrogène. Les quatre constituants du 
plasma sont numérotés de la même façon que dans la section V I . 4 . 

Pour v = 1, . . . , 4 

( v ) ( v ) 
P01 = P02 = 0 

tandis que 

V ( 1 ) = v ( 1 ) = 189,277 km/s 
Z 1 2 

v ( 2 ) = V ( 2 ) = - 308 , 744 km/s 
7 z Z1 2 

V ( 3 ) = V ( 3 ) = 189 ,277 km/s 
21 2 2 

V ( 4 ) = V ( 4 ) = - 308 , 774 km/s 
Z1 z 2 

C = 144 km/s 
Z1 

C = 2 6 , 4 km/s 
Z 2 
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TABLEAU 7.- Conditions aux frontières du bord interne de la couche 

frontière magnétosphérique, lorsque s'interpénétrent deux 

plasmas d'hydrogène. L'indice inférieur 1 désigne la 

magnétogaine et l'indice inférieur 2, la m^gnétosphère. 

Les indices supérieurs représentent, dans l'ordre, les 

électrons originaires de la magnétogaine (1), les 

électrons magnétosphériques (2), les ions originaires de 

la magnétogaine (3) et les ions magnétosphériques (4). 
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Les composantes ini t iales de l ' induct ion magnétique sont B 

0 nT et B = 80 nT . On déf in i t aussi k.. = 1, k „ = 2, k „ = 3 et kj. 
^ 1 I C-/ \ o 4 

4, avec les valeurs suivantes pour les constantes C; (k ) 

( IV.93) 

( IV.92) 

( IV.91) 

e t , d 'après ( I V . 1 2 4 ) , 

c 2
( 1 ) ( k 2 ) = c 2

( 2 ) ( k 2 ) = 1 

c 2
( 3 ) ( k 2 ) = 0,109 

c 2
( 4 ) ( k 2 ) = 0,712 

L ' in tégrat ion du système des équations d i f férent ie l les du 
* 

problème (vo i r section i V . 9 , chap. IV) commence au point a = - 1500, 
n 

-270-

= 1 

ci ( v V = 0 

c 2
 ; ( k j ) = 0 

= 1 

= 0 

c 2
( V ) ( k 3 ) = 0 

c 2
( v ) ( k 4 ) = 1 



a
Z j = 0- Donc, = 0. Les conditions frontières satisfont les 

équations ( I V . 95 ) , ( I V . 97 ) , ( I V . 98 ) , ( I V .102 ) , ( IV .103 ) et ( IV .104 ) . 

Ces équations doivent en effet être satisfaites pour que le plasma reste 

homogène en x = ± °o (§ IV .5 .3 , chapitre I V ) . Comme les fonctions de 

distribution des vitesses sont symétriques par rapport à l 'axe p , 

l ' induction magnétique restera orientée suivant Oz, pu i squ 'aucun 

courant parallèle ne peut être engendré. La condition ( IV .122 ) sur les 

composantes parallèles des vitesses moyennes est alors satisfaite, 

puisque a ^ = 0. De plus, pour v = 1, 2, les conditions ( IV .125 ) 

et ( I V . 126) sont aussi satisfaites, montrant que cette transition est une 

couche ionique, où les vitesses moyennes des deux populations 

électroniques restent constantes dans toute la couche. 

La f igure 57 est une illustration de la variation de la vitesse 

de masse. Une faible composante perpendiculaire existe de chaque côté 

de la transition (C = 17 km/s), mais, dans la couche frontière magnéto-
' i 

sphérique, la composante parallèle de la vitesse de masse est très 

importante ( C z = 144 km/s). Au travers de la transition, la composante 

parallèle décroît de façon monotone, tandis que la composante 

perpendiculaire atteint un maximum voisin de 400 km/s au centre de la 

couche. Dans la partie inférieure gauche de la f igure 57, l 'hodogramme 

montre que la rotation de Ô est supérieure à 180°. Une représentation 

de cette vitesse de masse, à caractère tridimensionnel, est aussi 

illustrée à la f igure 58. 

Comme la vitesse de masse est très proche de la vitesse 

moyenne des ions, le déplacement des ions par rapport aux électrons 

engendre le maximum atteint par la composante perpendiculaire C ^ au 

centre de la couche. En fait, C est pratiquement proportionnel à 
(2) (4) y Jy/(n + n ), comme on pourra le constater à l'aide des f igures 59 

et 61. 
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Fig. 57.- Variations des composantes (C et C z) et de 
l'intensité (C) de la vitesse de masse au travers 
du bord interne de la couche frontière magnéto-
sphérique, à partir de la couche frontière 
(grandes valeurs négatives de x) jusqu'à la 
magnétosphère (grandes valeurs positives de x). 
Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 7. L'hodogramme 
de la partie inférieure gauche indique que la 
vitesse de masse a subi une rotation d'un angle 
supérieur à 180°. La longueur de l'axe y 
représente 150 km/s. La composante parallèle (Cz) 
décroît de façon monotone de 144 km/s à 26,4 km/s, 
tandis que la composante perpendiculaire (Cy) 
atteint un maximum proche de 400 km/s vers x = 
25 km. Asymptotiquement, tous les constituants du 
plasma ont la même vitesse moyenne perpendi-
culaire, égale à 17 km/s. 

-272-



Fig. 58.- Une représentation à trois dimensions de ia 
vitesse de masse, montrant la variation spatiale 
des vecteurs C au travers du bord interne de la 
couche frontière magnétosphérique. Cette 
transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 7. La longueur de l'axe x 
représente 205 km, tandis que les longueurs des 
axes y et z représentent, respectivement, 125 km/s 
et 175 km/s. 
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La f igure 59 reproduit la forme des variations de l'induction 
magnétique ( B z ) et de la densité de courant ( J y ) . Comme ces deux 
vecteurs sont perpendiculaires, il n'y a pas de courant aligné le long 
des lignes de force. L'amplitude de la variation de l'induction 
magnétique est relativement faible ( ~ 8 n T ) et la densité de courant 

-7 ? 
atteint un maximum négatif de 3,5.10 A/m . L'épaisseur de la 
transition est de l'ordre de 100 km. 

Le champ électrique ( E ) , le potentiel électrique <}> et la densité 
relative de charge ( ( n + - n~)/n") sont représentés à la f igure 60. De 
chaque côté de la transition, le champ électrique est négatif et égal au 
champ électrique de convection, - ( 5 . A E?.. Au centre de la transition, 
le champ électrique est maximum et atteint une valeur proche de 
4 mV/m. Ce champ est créé par la séparation de charge illustrée dans 
la partie inférieure de la f igure 60. Cette séparation reste petite 
puisque la densité relative de charge (négative) n'excède pas 1,25.10~5. 

Finalement, a l'aide des f igures 61 et 62, on reproduit les 
variations des concentrations et -des températures moyennes, définies 
par l'équation ( V I . 9 ) , les notations étant similaires à celles des f igures 
55 et 56. On peut remarquer que les concentrations décroissent de 
façon monotone tandis qu'une variation inverse est caractéristique des 
températures moyennes. En fait, ces variations sont typiques de la 
couche frontière magnétosphérique de basse latitude. 

CONCLUSIONS 

Si la théorie magnétohydrodynamique s'est avérée fort utile 
pour apprécier la forme et la localisation de la magnétopause terrestre, 
elle s'est révélée cependant inadéquate lorsqu'il s'est agi d'en déduire la 
structure interne dont l'épaisseur est au plus égale à quelques rayons 
de gyration des ions. D'ail leurs, les observations de la magnétopause 
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Fig. 59.- Variations de l'induction magnétique (Bz) et de la 
densité totale de courant (J^) au travers du bord 
interne de la couche frontiere magnétosphérique. 
Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 7. Dans cette 
couche ionique, le courant n'est dû qu'à la varia-
tion de la dérive perpendiculaire des ions. Comme 
J et B sont partout perpendiculaires, il n'y a pas 
de courant aligné le long des lignes de force. 
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Fig. 60.- Le potentiel électrique (())) et le champ électrique 
(E), au travers du bord interne de la couche 
frontière magnétosphériques, sont illustrés dans 
la partie supérieure de cette figure. Cette 
transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 7. Le potentiel (|) est 
déduit de la condition de neutralité du plasma. Le 
champ électrique est normal au plan de la dis-
continuité. Asymptotiquement, ce champ électrique 
est le champ électrique de convection dp au 
mouvement du plasma perpendiculairement à B. Au 
centre de la transition, une séparation de charges 
donne naissance à un maximum du champ électrique, 
proche de 4 mV/m. Cette séparation de charges, 
illustrée dans la partie inférieure de cette 
figure, reste petite. Ici, n + désigne la concen-
tration totale des ions et n" là concentration 
totale des électrons. 
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Fig. 61.- Variations des différentes concentrations de 
——— particules chargées au travers du bord interne de 

la couche frontière raagnétosphérique. Cette 
transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 7. Dans la partie 
supérieure de cette figure, n^ s et n~ s re-
présentent, respectivement, les concentrations 
ionique (v = 3) et électronique (v = 1) des 
particules originaires du vent solaire. Par 

nn et n m contre, dans la partie inférieure, 
désignent, respectivement, les concentrations 
ionique (v = 4) et électronique (v = 2) des 
particules originaires de la magnétosphère. On 
constate que les ions et les électrons d'origine 
identique n'ont pas la même concentration dans 
toute la couche, bien que celle-ci reste quasi-
neutre . 



X (km) 

Fig. 62.- Variations des températures moyennes des ions, 
<T+>, (partie supérieure) et des électrons, <T">, 
(partie inférieure), au travers du bord interne de 
la couche frontière magnétosphérique. Cette 
transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 7. Les températures des 
différents constituants du plasma sont inchangées 
de part et d'autre de la transition et leurs 
valeurs asymptotiques sont indiquées dans la 
partie supérieure gauche de chaque figure. 
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terrestre et de ses régions adjacentes, recueillies depuis 1972 grâce à 
des mesures effectuées in situ, ont dévoilé, à la fois, l'énorme 
complexité et la grande variabilité de cette structure. En outre, ces 
observations infirment les modèles stationnaires de magnétosphère fermée 
et de magnétosphère ouverte, mais sont néanmoins compatibles avec le 
modèle non stationnaire de Lemaire et Roth pour lequel des 
inhomogénéités du vent solaire, possédant un excès de densité par 
rapport au milieu ambiant, pénètrent impulsivement dans la magnéto-
sphère. 

Au surplus, la résolution temporelle croissante des analyseurs 
électrostatiques de plasma a également permis l'identification de la 
couche frontière magnétosphériquê, adjacente à la magnétopause. Si la 
formation de cette couche ne peut s'expliquer que par des processus 
non stationnaires, comme la pénétration impulsive d'inhomogénéités de 
plasma ou des microinstabilités, la structure interne de la magnétopause 
peut cependant être décrite par un modèle stationnaire, puisque, les 
collisions entre particules étant rares, les processus de dissipation sont 
négligeables. 

Les différents modèles théoriques, qui ont été développés 
principalement dans le but de représenter la structure interne de la 
magnétopause,ont tous été basés sur la considération des trajectoires 
des particules individuelles et n'ont pas tenu compte de l'agitation 
thermique de ces particules ni du champ magnétique interplanétaire. 
Auss i , une telle idéalisation ne leur a pas permis de rendre compte 
quantitativement des observations. 

Le modèle cinétique que nous avons développé dans ce travail 
permet, par contre, une analyse quantitative de la structure interne de 
la magnétopause. De part et d'autre de cette transition,les treize 
premiers moments des fonctions de distribution des vitesses sont, dans 
la théorie, identifiés aux treize premiers moments des fonctions de 
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distribution réelles. Ce modèle détermine la structure d 'une d i s -

continuité tangentielle dans un plasma sans collisions, à plus ieurs 

constituants. Il peut donc être utilisé pour étudier la magnétopause 

terrestre, puisque la plupart des observations montrent que celle-ci est 

une discontinuité de ce type. Une de ses particularités est la présence 

d 'un champ électrique normal au plan de la transition. Ce champ est 

"auto-cons istant" , puisqu ' i l résulte de la distribution du potentiel 

électrique nécessaire à la quasi-neutralité du plasma. La faible 

séparation de charges qui est présente ne viole cependant pas cette 

condition de quasi-neutralité. 

Bien que discontinues dans le plan des impulsions 

généralisées, les fonctiuiit» de distr ibution des vitesses de notre modèle 

sont, non seulement des solutions de l 'équation de Vlasov, mais aussi 

des solutions des équations de transport. Elles constituent un ensemble 

de combinaisons linéaires de fonctions bi-maxwelliennes, qui n 'est 

d 'ai l leurs q 'une classe de fonctions parmi une infinité d 'autres ne 

dépendant que des constantes du mouvement. Elles sont donc, 

mathématiquement, très simples, mais incluent néanmoins tous les 

paramètres décrivant les propriétés asymptotiques du plasma, telles que 

la vitesse moyenne de chaque constituant, sa concentration et ses 

températures. Tous les moments d 'ordre quelconque de ces fonctions de 

distribution ont été déterminés analytiquement en fonction du potentiel 

électrique <|) et du potentiel vecteur a. Le programme de résolution 

numérique que nous avons mis au point permet, par ailleurs, de 

résoudre les équations de Maxwell. La distribution des potentiels étant 

alors connue, tous les moments susdits peuvent ainsi être calculés, ce 

qui permet la détermination complète de la structure interne de la 

transition. 

Dans un plasma d 'hydrogène, l 'instabilité modifiée à deux 

faisceaux se produit pratiquement toujours dans les couches électro-

niques, où le courant électrique n 'est dû qu 'à la dérive des électrons. 



A l ' intérieur de ces transit ions, la vitesse moyenne de cette dérive 

devient en effet supérieure à la vitesse d'agitation thermique des ions, 

y provoquant ainsi l ' instabilité. Par contre, les couches ioniques, pour 

lesquelles le courant électrique provient de la dérive des ions, peuvent 

être stables v i s - à - v i s des instabilités de faisceaux. Pour ces couches, il 

existe en fait une valeur critique du rapport N^/N^ des concentrations 

asymptotiques en deçà de laquelle une instabilité de faisceaux entre en 

jeu. Cette valeur critique dépend du rapport T + / T - de la température 

asymptotique des ions à celle des électrons. Lorsque ce rapport est 

compris entre 10 et 2000, la valeur critique de N 2 / N 1 atteint 0,1. Si 

N 2 / N 1 est inférieur à cette valeur critique, l 'instabilité modifiée à deux 

faisceaux se produit alors au sein de la couche ionique. 

Lorsque T + / T est supérieur à 10, l 'épaisseur minimale des 

couches fondamentales (ionique ou électronique) est toujours égale à 2,5 

rayons de Larmor des particules qui transportent le courant électrique. 

Avec des paramètres de plasma caractéristiques de la magnétopause, on 

trouve que les couches ioniques sont stables et qu'elles ont, en 

conséquence, une épaisseur minimale pouvant varier de 150 km à 

500 km. C 'est la raison pour laquelle il n 'existe pas, à notre 

connaissance, d 'observat ions montrant une magnétopause dont 

l 'épaisseur serait inférieure à quelques dizaines de kilomètres. 

L 'épaisseur de la magnétopause est, par ailleurs, une fonction 

croissante des rapports T +/T~et f^/N-j. 

En ce qui concerne la description quantitative de la magnéto-

pause, la différence de température entre les ions froids de la magnéto-

gaine et les ions chauds de la magnétosphère conduit à la formation 

d 'une transition diamagnétique dans laquelle la concentration des 

particules varie exponentiellement avec le potentiel électrique. Le flux 

d 'énergie ionique est de l 'ordre de 6,5 x 10~4 J/ ( s .m 2 ) . Les hodo-

grammes théoriques de l ' induction magnétique, que l'on déduit lorsqu 'on 

fait varier la direction de ÉÎ, ont une structure aussi prononcée que 



celle des hodogrammes obtenus à partir des données de champ, 

recueillies par les magnétomètres à bord des satellites artificiels. 

Associés à cette variation de la direction de fl, il existe, à l ' intérieur 

de la magnétopause, des courants électriques alignés le long des lignes 

de force du champ magnétique. Comme certaines de ces lignes de force 

convergent dans les cornets polaires, apparaît donc un mécanisme de 

transfert d 'énergie du vent solaire vers l ' ionosphère, où la conductivité 

électrique est finie. Dans la région F de l ' ionosphère, la dissipation de 

ces courants alignés peut être envisagée comme une conséquence des 

collisions ions-électrons. 

Lorsque la magnétopause est considérée comme une couche 

fYuiilière uù s ' interpénétrent les plasmas dê la magnétogaine et de la 

magnétosphère, on obtient une transition au sein de laquelle l ' induction 

magnétique B change d'orientation de façon arbitraire alors que la 

vitesse de masse reste inchangée de part et d 'autre de la couche. De 

telles variations sont effectivement caractéristiques de certaines 

observations. A l ' intérieur de cette transition, la densité de courant 
-G -7 ? 

électrique est alors de l 'ordre de 10 - 10 A/m et la composante 

parallèle de ce courant peut aussi atteindre cet ordre de grandeur . Le 

champ électrique E, normal à la magnétopause, peut atteindre des 

valeurs de 1 à 10 mV/m. Lorsque nous appliquons notre modèle à la 

description du bord interne de la couche frontière magnétosphérique, 

nous montrons que, conformément aux observations, la vitesse de masse 

peut varier tant en intensité qu 'en direction, tandis que l ' induction 

magnétique reste orientée suivant le champ géomagnétique. 

Enfin, les nombreux paramètres qui caractérisent notre modèle 

rendent celui-ci très général. A ins i , en choisissant judicieusement la 

forme des fonctions de distribution des vitesses, il est possible de 

reproduire la structure d 'une grande variété de discontinuités 

tangentielles, observées à la magnétopause. 



Ceci est particulièrement vra i , en ce qui concerne la st ructure 
magnétique de ces couches, alors que la st ructure des autres grandeurs 
physiques ne peut encore être comparée avec précision aux données 
d'observation, en raison du manque de résolution temporelle des 
instruments servant à les mesurer. A ins i , lorsque notre modèle fait 
appel aux moments d'ordre supérieur des fonctions de distribution des 
v i tesses , comme les f lux d'énergie, les résultats obtenus précèdent 
alors l 'observation. 

Plus généralement encore, le programme de calcul numérique 
que nous avons développé représente un outil de travai l servant à 
étudier la structure interne, non seulement de la magnétopause, mais 
également des discontinuités langentlelles susceptibles d'apparaître dans 
tout plasma sans, collisions, rencontré en géophysique, en astrophysique 
ou encore dans certaines expériences de laboratoire. 

/ 
•y 

-283-



APPENDICES 

1. LES UNITES DES VARIABLES PHYSIQUES 

Les quatres unités de base définies au chapitre IV sont les 

unités de longueur (A ), de vitesse (A ), de temps (A.) et de masse 
X v t 

(A ). Rappelons que 

A = x 

m (1) -,1/2 

2 
e (J. N 

o o 

(TV.135) 

k T 
A = v 

(1) \ 1/2 
//l 

m (1) (IV.136) 

(1) 
À t = eA, (IV.137) 

X - J U A - m m (IV.138) 

d'où on déduit 

X - (u N ( l ) Ir T ^ ï 1 / 2 

B - (Mo No k T//l } (IV.13?) 
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Le potentiel vecteur unitaire, k , est évidemment 
â 

À = . A a 75 x 

soit, 

, (1) . „ ( D x l / 2 
(m k Tn ) 

A a = ( 1 . 1 ) 

De la même manière, l 'unité de densité de courant électr ique, 

A.j, est reliée à et à k par la relation 

1 X 
X - — B 

o x 

et donc, 

= e No 1 } ( ~UT~ 1 ( 1 - 2 ) 

Dans ce cas, l 'unité de densité de charge, À , est donnée par 

k = e N ( 1 ) (1.3) q o 

A part i r des unités de masse et de vitesse, on déduit une impulsion 

unitaire, k , 
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\ = k T < | V ' 2 
(1.4) 

Zea ayant aussi la dimension d'une impulsion, l'unité de charge 

électrique, A Z g , est le quotient de A par A , soit 

he = e (1-5) 

Dès lors, la concentration unitaire des particules, A , quotient de A 

par- A Z e , est donnée par ^ 

X n = N o 1 } (1.6) 

\2 
m v v ' 

dire, 

L'unité d'énergie, A^, est définie par le produit A... (A ) 2 , c'est-à-

* H s M f f (1.7) 

(1 ) 

Puisque k est une énergie thermique, l'unité de température, \ j , 

est donnée par 

= T//}} (1-8) 
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L'unité de pression (ou de densité d 'énerg ie) , A , est le produit 

A = A A (A ) 2 

p n m v 

soit, 

Ap = N o 1 } k T / / î } O ' « 

L'unité de potentiel é lectr ique, A^, est définie par 

= 

A H 

X Ze 

soit, 

k T ( l ) 

Ax = ( 1 . 1 0 ) <p e 

Dans ce cas,' l 'unité du champ électr ique, A^, quotient de A^ par A^, 

est donnée par 

( I ) \ '1/2 

A e = v ~ T ï ) / k T « i ( 1 - n ) 

L'unité du f lux de densité d'énergie, AQ, est définie par le produit 
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3 ' A = A À (A y Q n m v 

soit, 

(1) ( l )
3

^
2 

v ( k np 
Q C 1 - 1 2 ) 

m 

Comme £q d iv 2 = q , il v ient , à part i r de ( I V . 1 3 5 ) , ( 1 . 3 ) et ( 1 . 1 1 ) 

(1) 

m 
= 0 7 (1-13) 

^o k T//l 2 g 
Comme est une press ion, il vient auss i , à part i r de ( I V . 139) et 
( 1 . 9 ) , 

\ = 1 (1.14) 
o 

De ( 1 . 7 ) et ( 1 . 8 ) , on déduit aussi 

\ = k (1.15) 

Si nous attachons un indice étoiié aux variables non dimensionnées, on 
déduit de ( 1 . 5 ) , (1 .14) et (1 .15) 
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(1.16) (Ze) = Z 

Mo = 1 (1 .17) 

(1.18) k = 1 

En p a r t i c u l i e r , d ' ap rès ( 1 . 1 8 ) , ( 1 . 8 ) et ( I V . 1 4 1 ) , 

k (1-19) 

Cet te équat ion est en fa i t i den t ique à l 'équat ion ( I V . 144) pu i sque k * = 

1. D 'après ( 1 . 1 3 ) , on a également 

*o '« • "Hrf ' <>-2<» 
m 

Dans ce système d ' u n i t é , la cons tan te d i é l ec t r i que est donc égaie au 

r a p p o r t de l ' énerg ie d ' ag i t a t i on t he rm ique des é lec t rons , para l lè lement à 

, à l ' énerg ie de repos de l ' é l ec t ron . 

Les équat ions ( 1 . 1 6 ) , ( 1 . 1 7 ) , ( 1 . 1 9 ) et ( 1 . 2 0 ) pe rmet ten t 

d ' é c r i r e les re la t ions en t re var iab les p h y s i q u e s , sous forme non 

d imensionnée. A i n s i , l ' équat ion de Maxwell ( I V . 1 4 ) s ' é c r i t , e n var iab les 
o 

non d imensionnées, (c = 3 x 10 m / s ) , 

_,2 * ( O 2 
d 0 m c r *2 ( i ) Z 

dx k T ^ v= l 
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Dès lors, la densité de charge sera négligeable chaque fois que 

2 * d 0 ( 1 ) 2 m c 1 I / \ i / \ _ _ L ( v ) *(v) 
(1) z |Z |n 

k T / } / r . v=l 
1 (1.21) 

L'équation (1 .21) traduit la condition de quasi-neutral ité du plasma. 
Comme l'énergie de repos de l'électron rr/1-* c 2 0,5 MeV) est 
généralement beaucoup plus grande que l'énergie d'agitation thermique 
k T / z ^ C " 0,03 keV pour les électrons de la magnétogaine), la condition 
(1 .21) est satisfaite dans la plupart des cas. 

2. C A L C U L Ub L ' I N I b G K A L E M^ 

L' intégrale IV^ est définie par l'équation ( I V . 152). Comme Q r s t 

est nul lorsque r est impair (équation IV .128) , r est donc pair dans 
tous les développements qui suivent. D'après ( I V . 1 5 4 ) , ( I V . 1 6 2 ) , 
( I V . 1 6 3 ) et ( I V . 1 6 4 ) , l ' intégrand de» M peut s'écrire (on peut omettre 
les indices i et k dans ce qui s u i t ) , 

r -1 
r s t . , 2 r v v = C x y z r s t v ' v" v ! = C . (H - H ' ) exp ( - crH) f (P ) f (P , P ) (2 .1) o r s y t y z 

r -2 / r+s+t 

avec 

r • _ o 2 _~3/2 V 2 / „2+s+t 3/2 .1/2 _ C r s t - 2 n m Z a A S c x 

exp [ - | A (u)2 + A"1 K T 2 ) ] (2 .2) 
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et 

f = ( e r P - h ) s exp(A e u> P ) s y y y * y y y J (2.3) 

f t = ( £ z P z " 6 X P ( A £z V e xP 

- (e P - u ) cos e] ' z z z 

x A K[(e P - u ) s in t 

i y y y 

(2.4) 
r-1 

2 
L'intégration de (H - l-T ) exp(- <*H) est immédiate (Gröbner 

und MofreiLer, Zweiter Teil, p. 56, 'i9/3) 
+ r-1 r ! 

/ (H - H' ) exp(- aH) dH = 7—r 
\ • ' 0 f " r 

l r+1 
1/2 ~ V 2 , n oc exp( - a H ) 

Dès lors 

(2.5) 

M = C q rs t Mst 

i-, 
(2.6) 

avec, tenant compte de ( IV .153) , (2 .2 ) et (2 .5 ) 

2 / . /r+s+t\ 
C ' -rs t 

' • ( f ) ' 

A. 2 /„2+s+t V 2 } .1/2 _ m Z a A Se x 
r-2 

exp [ - J a (u)2 + A - 1 K f 2 ) ] . exp (- aZ0) (2.7) 
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qst = ƒ f8(py) eXP [- 1 A P y " hy)2] I(Py) dPy 
CyQy (2 .8 ) 

I ( P y ) = / n f t ( P y ' V e x P | A ( £
z
 P

z " h
z ) 2 ] d P

z (2 .9 ) 
z z 

En posant 

P - £ fi = u . z z z 1 

l ' intégrale ( 2 .9 ) s 'écr i t 

4" T) 
I ( P y ) = exp(- e ) ƒ f j C U j ) exp [- ( ^ u 2 + 2 n^ U ] + n ^ ] d U j 

(2.10) 

avec 

e = i A K (e P - u> ) [ ( e P - tu ) s in 8 - 2 (fi - > ) cos 6] s in 6 
* y y y y y y z \ z 

(2.11) 

^ = = \ A (1•+ K cos26) (2.12) 

» , = \ A e [ ( 1 + K cos20) (fi - ui ) - h - K (e P - M ) s in 9 cos 
z . 2 z z z . y y y 

(2.13) 
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n l = \ A f ( h z " Qz)2 " 2w
z
 Qz + K (QZ " w z ) 2 c o s 2 e ^ (2.14) 

f j C u j ) = (ez U j - h2 + w z ) t (2.15) 

L ' in tégrale (2 .10) peut encore s 'écr i re (Grôbner und Hof re i te r , Zweiter 
Te i l , p . 65, 5a, 1973) 

I ( P y ) - e x p ( - e) I ' ' / 2 exp ( f j . V £ [ ( l _ . =1 , d ) . 

" i ' 4 - \ v i , « j 
V i , 

( 2 . 1 6 ) 

Après in tégra t ion , on t rouve 

i c y = ( - 1)C exp ( - e) exp ( | ? 3 ( . „ " V . X 
'-1 / J 3

= 0 J 4 = O 

<J3 " 2 V 
J3 J4 ~ 2 / m i 

C C i j g ( j v B l ) g ( t - j - j h z - fi ) • - L 
3 J 3 \ U 1 

(2.17) 

où C ^ désigne les coeff ic ients du binôme de Newton, 

c n = m ! 
"m n!(m - n ) ! 

-293r 



et les fonctions g ( i , a ) et ( u ) sont définies au chapitre IV (équation 
IV.176 et IV.178). 

Après avoir posé 

P - £ Q = u0 y y y 2 

l'intégrale (2 .8 ) devient 

c t - j 

4 s t - ( - 1 ) * e X p ( - a ) I I (- D ^ e c ; 3 C J 4 x 

2 8(t - J3 • h» hz - V s j , j 
3 4 

ou 

+ oo 
s j j = ƒ f 2 ( u 2 ) e x p l " ( £ 2 U2 + 2m2U + n 2 ) J d u2 (2 19) 

3 4 

avec 

\ = £2 = \ A A(1 + K cos 2 0 ) ' 1 (2.20) 

m2 = " £ y Q Uy (2.21) 
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n2 = I A [ ( h y " Q y ) 2 " 2 W y Qy] + I A K ( 1 + K COs2 0)_1 K - Q y ) X 

I ^ t " s i n 6 + 2 h cos 6] s i n 6 y y z 

1 2 i 
- x A (1 + K cos 6 ) _ i [h + (1 + K cos2 0) (co - Q Z 2 Z 

(2.22) 

f 2 ( u 2 ) = ( 6 y u 2 - h y + Q y ) s g.(j 4 , m,) <D . ^ ^ J (2.23) 

où, d'après ( I V . 1 7 5 ) et ( I V . 1 6 1 ) , 

U = h + t - Q 
y y y y 

Dès lors, 

2 x • ' 2 ' 2 

m. 

« 2 
soit, après intégration, 

( s - r j 4 +l ) 

Sj j = ( - 1)S ( - 1 ) J 4 + 1 e2 '4 i l expCCÎ Uy - ^ * 
J 4 ' 

s j +1 j i i + i 
( - 1) 1 C. C ^ s 1 J2 g(s - j , , - t t ) X J 2 =0 j j = 0 J 4 s y 6 V J ] > yJ 
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g ( j 2 , - K s i n 6 côs 0) g ( j 4 - J 2 , A 1 / 2 C2 U ) x 

(2 .24) 

C. e. -» 

o u t-j/ Ç>2' u / t et a sont définis au chapitre IV (équations IV .172 -
173 -175 - 171 et 174). 

Ainsi ( 2 . 6 ) devient , tenant compte de ( 2 . 7 ) , ( 2 . 1 8 ) et ( 2 . 2 4 ) 

M = X r s t Y s t (2-25) 

avec 

- _ / r + s + t 
Y _ ( , N S + t + l „ 2 - 1 \ 2 I s + t 

r s t 2 n r ! s ! t ! £
z
 m Z x 

^ ! -

2 y2 «.2 <--s a A Se q Cj exp(- cp) (2.26) 

st 

s 
V 
L 

j i = 0 

( - 1) 1 £ 1 

V (s - V ' 
8 ( 5 " j l ' • V x 

t 
\ 
L 

j3=0 

V 1 V 1 t - j j 
( - 1 ) 3 c 2

3 \ ^ 

" L L 

j4=0 j2=o j ! ç j 3 + 1 
3 2 

j 2 + 1 

g( j9 , K s in 9 cos 0) g( j 

V 1 

° g ( t - j 3 - V h
z - ' V 

v 1 
(t - j 3 - j 4 ) : a r:2

4 

1/2 
j 9 , & u ) L 2 z 

V ( j 4 ' j 2 ) ! 
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(2.27.) 

avec 

<P = al (0 - a. V) - | A K A_1 (Y2 - y2) (IV.169) 

L'équation (2.27) se simplifie en intervertissant les sommations 

sur les indices j'4 et En effet, comme 

t-Js -U 

z / 

V ° V 

il vient 

j 4 

L / L-

V ° v ° 

t - J 2 - j3 V 

L 

V ° 

t 
" j 3 

J, , J, 

c:13 

/ / 
V ° 

j j 2 

. R. 
J 1+J 2 , J 3 

M 3 
\ 

= L 
j2=o 

j 2 + 1 

1 / 2 j 2 + 1 

j2 ' (A V 

\ 
L 

j2=o 

j2+ j4+ 1 

° - j2 - j3 - V hz - '"V g ( V V 

( t " j2 " j3 ' j 4 ) ! V 

/ n
t " j 3 + 1 V * , 1 / 2 , ,-1 

^ e
y gi J 2 , (A ; 2 ) K sin 6 cos 6 

V ( t - J2 - j 3 ) ! A ' / 2 '2 
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8 ( t - j 2 - V V R
j l + j 2 > j 3 (2.28) 

Comme 

I ' 
\ X a = ^ \ 

j 3 = ° j 2 = ° 

et 

- 1 / 2 
a = - K A g i n 6 cos 6 ( I V . 1 74 ) 

on obt ient pou r ( 2 . 2 7 ) , tenant compte de ( 2 . 2 8 ) , 

Y s t = £
Z £ D s + t + 1 . c ; A " 1 / 2 L ( s , t ) ( 2 .29 ) 

où L ( s , t ) est donné par l ' équat ion ( I V . 1 6 8 ) . 

Finalement ( 2 . 2 5 ) dev ien t , tenant compte de ( 2 . 2 6 ) et ( 2 . 2 9 ) , 

M = S 4 r g t A c L ( s , t ) ( I V . 165 ) 

où 4 p s t et A sont données pa r les équat ions ( I V . 1 6 6 ) et ( I V . 1 6 7 ) , 

re spect i vement . 
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3. LES FONCTIONS ^ ( u ) et £ ( y , z, A ) 

Par définition 

+ n 
f £ -x2 

(j)^(u) = J x e dx 
u 

où u est réel et £ est un entier positif ou nul 

Evidemment, 

'à 0 

Pour £ = 0, 

(|> (u) •= ̂  e r fc (u ) 
0 1 

où e r f c (u ) est la fonction d 'erreur complémentaire 

,r+ oo . 2 
e r fc (u ) = } e X dx 

Si Si = 2n+1 (ri è ' o ) 

2 i - , " . „ 2 J a / \ _ n! -u " • u 
«fon+i = ^ e 2 2 n + 1 ' 2 j =o j!. 
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Si £ = 2n (n > o) 

(2n) ! 
<t>2n(u) = 

2 n ! 

2 n-1 i ! 
Vn erfc(u) + e Z (2u) 2 j + 1 

j=0 (2j+1) ! 

On a également 

(3.4) 

l im 

l im 

^2n+l ( U ) = ° 

(2n) ! 
<t>9n (u) = — 

u - - or. n ! 2
2 n 

Vn 

l im 
U + or> 

<t>£ (u) = 0 

(n è 0) 

(n è.0) 

Ù à 0) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Pour y, z, A réels et k, £ entiers positifs ou nuls, on définit 

-/ 
+ 

Rk S. (~V' Z ' A) = J x k e X (Ax + z) dx 
' y 

(IV.177) 

et les fonctions auxil iaires 

+ oo 2 2 

T / ^ I k -x ^ -(Ax + z) , 
0 (y, z, A) = J x e (Ax + z) e dx 

•ƒ 
y 

+ -V, 

I k (y, z, A) = } x f (x , z, A) dx 

(3.8) 

(3.9) 
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2 
f ( y , z, A) = e " y e r f c (Ay + z) (3.10) 

En par t i cu l i e r , 

+ OO 

y 
I Q (y, z, A) = I f ( x , z , A) dx (3.11) 

Le calcul de l ' intégrale (3.8) donne 

I k , £ ( y ' Z ' A ) = 

_ k+l + 1 g, k 

(1 + A 2) 2 exp(- y2) ^ ^ Ĉ  C^ ( - l ) k ~ j g(k + i - j , A) x 

i=0 j =0 

g(k + 1 - i - j , y) Q (Ay + z) (3:12) 

ou 

z = (1 + A 2 ) 1 7 2 y (3.13) 

y = Cl + A 2 ) " 1 7 2 Z (3.14) 
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r 1 = r J _ 
SL i ! ( £ - i ) ! ' u k j ! (k - j j ! 

Quant au calcul de l ' i n tég ra le ( 3 . 9 ) , il donne 

- pour k = 2n+1 ( n ^ 0) 

I 2 n + 1 (Y, z , A) = 

nj_ 
2 

1 

j = 0 J ' 

- pour k = 2n ( n > 0) 

f ( y , z , A) y 2J - fî I 0 ) 2 j ( y , z , A) (3 .15) 

I 2 n ( y ' Z ' A ) = 

(2n) ! 
o 2 n t 2 n ! 

n _ 1 ?2J - i 
I ( y , z , A) + £ ^ 

0 J=0 ( 2 j + 1) 

f ( y , z , A) y 2 j + 1 - ^ I Q ) 2 j + 1 ( y , z , A) (3 .16) 

Si <)>£ ( A x + z ) est remplacé par ses développements ( 3 . 2 ) , 

( 3 . 3 ) et ( 3 . 4 ) dans l ' i n t é g r a n d de ( I V . 1 7 7 ) , F?k ( y , z , A ) peut a lors 

ê t re déve loppé en termes de fonc t ions I , ( y , z , A ) et i . ( y , z , A ) . On k K,£ 

o b t i e n t , 

Si k ^ 0 
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R k > 0 ( y , A) '= I k ( y , 2, A) (3.17) 

Si H = 2n+1 ( n ^ o ) e t k è o 

R 
k,2n+l (y , z, A) = ^ I ' H A . 

(y, z. A) 

j = 0 
(3.18) 

Si £ = 2n (n > 0) et k è 0 

Un ; 
Rk,2n 2> A ) = ~ 2 7 T T 

n ! 

n-1 
Vtc I (y, z, A) + L 

3=0 

2 2 i * ' J = 

(2j + 1) ! 

^ j + l , k ( y ' Z ' A ) (3.19) 

De ce qui précède, on voit donc que : 

Si S, est impair, la fonction R^ ^ (y , z, A ) peut être développée en 
termes de fonctions connues telles que polynôme, fonction exponentielle 
et fonction d'erreur complémentaire, à partir des formules (3.18), 
(3.12), (3 .2 ) , (3.3) et (3 .4 ) . 

Par contre, si £ est pair, la fonction R, 0 ( y , z, A ) peut K, Je 
encore être développée en termes de ces mêmes fonctions, mais 
comprendra toujours la fonction intégrale (3.11) "dans son déve-
loppement. Les formules (3.17), (3.19), (3.15), (3.16), (3.12), (3 .2 ) , 
(3.3) et (3.4) permettent d'en obtenir un développement explicite. 
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A ins i , 

R
0 ) 0

 (y, z, A) = & I
0
( y ,

 Z )
 A) (3.20) 

R
1 j Q

 (y, z , A) = & [f(y, z , A) - A(1 + A
2

) '
1 / 2

 f(y, z, A)] 

(3.21) 

R
0 > 1

 (y, z, A) = ^ (1 + A
2

) "
1 / 2

 f(y, z, A) (3.22) 

Ci A = 0, il v i en t de ( I V . 1 77 ) , ( I V . 178 ) , ( 3 . 10 ) , (3 .11) et ( 3 . 2 ) 

R

k,1
 (y

'
 z

'
 0) =

 V
y )

 V
z ) (3

"
23) 

I
Q
 (y, z, 0) = ^ erfc(y) erfc(z) (3.24) 

A i n s i , 

R
0 ) 0

 (y, z, 0) = 5 erfc(y) erfc(z) (3.25) 

R
 Q

 (y, z, 0) = & e "
y 2

 erfc(z) (3.26) 

R
fl
 (y, z, 0) = & e "

z 2

 erfc(y) (3.27) 

On a également les p ropr ié tés asymptot iques su ivantes 
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R k , l ( y ' + A) = O (3 .28 ) 

Rk,je (+ Z' A) = ° (3.29) 

R 2 n + 1 , £ 08 ' " A) = R k , 2 n + l " A ) = 0 ( 3 " 3 ° ) 

( 2 n ) ! (2m)! 
R2n,2m " = , , ï n + 2 . * ( 3 " 3 1 ) 

n ! m ! 2 

4. LA FONCTION R R £ ( u , v , A ) ET LA SERIE L ( s , t ) 

On d é f i n i t l ' o p é r a t e u r ~ comme é tan t l ' o p é r a t e u r q u i , a p p l i q u é 

à une f o n c t i o n n ( b y / t»z) f t r a n s f o r m e ce l l e -c i en la f onc t i on r | ( b 2 , b ) . 

Exp l i c i t emen t 

r| (b , b ) = n (b , b ) y z 1 z ' y 

L ' opé ra t i on ^ cons is te donc à p e r m u t e r les composantes y et z 

de t o u t v e c t e u r d u p lan y - z . 

A p p l i q u o n s ma in tenan t cet o p é r a t e u r à la q u a n t i t é M d é f i n i e 

pa r l ' i n t é g r a l e ( I V . 1 5 2 ) ( n o u s s o u s - e n t e n d o n s ici les ind ices i et k de 

IV^). D 'ap rès ( I V . 1 5 2 ) , ( I V . 1 5 3 ) et ( I V . 1 5 4 ) , on v o i t que 

M (s t , t -> s) = M ( 4 . 1 ) 
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% 

l 'égalité n 'étant vra ie que si on permute également s et t dans M. Cette 

égalité ne t radu i t rien d ' aut re que l ' invar iance de l ' intégrat ion de v ^ v ^ 

v * ip par rapport à l ' o rdre des intégrat ions s u r P^ et P z dans l ' intégrale 

( I V . 1 5 2 ) . 

D ' ap rè s ( I V . 1 6 5 ) , 

M (s t, t s) = S | . A(r) c L(t, s) (4.2) 

O r , d ' ap rè s ( I V . 1 6 6 ) , 

^ r t s = ^ r s t ( 4 " 3 ) 

Comparant ( I V . 1 6 5 ) avec ( 4 .2 ) et tenant compte de ( 4 .1 ) et 

( 4 . 3 ) , on obtient 

L(s,t) = L(t,s) (A.4) 

Dans l 'équation ( I V . 1 6 8 ) , les quant ités ^ e t ° s o n t 

dépendantes du système d ' a xe s (y-z)., pu i squ 'e l les dépendent de - s in 6 

et cos 8 qui sont les composantes e^ et e^. du vecteur unitaire de à 

(équation I V . 161 ) . On vérif ie alors (à part i r de IV .172, IV .173, I V .174 ) 

que 

(4.5) 
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I , = (1 + a 2 ) " 1 / 2
 C ( 4 . 6 ) 

( 4 . 7 ) 

Dès lors , on a a u s s i , d 'après ( I V . 1 6 8 ) et ( 4 . 4 ) 

L ( s , t ) = 

t 
\ 
L 

j ^ o 

g ( t - T ) 
Z 

V ( t " V ! < S V 

s 
\ 
/ 

j 2 = o 

g ( s - V V 

(S " V ! < E
y V 

'2 . 

L g ( V ' £ y £ z g ) 

j 3 = ° j 3 ! ( j 2 - j 3 ) ! 

î . . . . . ( - £ Z- U , - £ L U , £ £ a) J j + J 3 , J 2 " J 3 z 1 z y 2 y ' y z ( 4 . 8 ) 

C e p e n d a n t , d 'après ( 4 . 5 ) et ( 4 . 6 ) 

£ t u = £ M = ( i + a 2 ) " 1 / 2 £ r u z M z y y z z 

£ t u = 6 U = (1 + a 2 ) 1 / 2 £ U y ^2 y z z y y 

( 4 . 9 ) 

(4 .10) 

On est ainsi amené à cons idérer la fonction R ^ ^ ( u , v , A ) déf inie par 

(4 .11) 
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pour laquel le l ' opé ra teu r ^ t r ans fo rme les var iab les u • et v comme su i t 

u = ( l + A 2 ) " 1 / 2 v (4 .12) 

v = (1 + A 2 ) 1 7 2 U (4 .13) 

On v é r i f i e fac i lement que 

u = (1 + A ) v = u 

« , , . 2 , 1 / 2 ^ v = (1 + A ) u = v 

et donc que , d 'ap rès (4 .11 ) / 

R k , £ ( u ' v ' A ) = R k , £ ( u ' v ' A ) ( 4 ' 1 4 ) 

Tenan t compte de ( 4 . 9 ) et ( 4 . 1 0 ) , a insi que des re la t ions 

( 4 . 1 1 ) , ( 4 . 1 2 ) et ( 4 . 1 3 ) dé f in i ssan t ft, on vo i t que 

R. . . . ( - £ t . U , - e ' L u » £ e a ) = 
J-1 J 3 ' J 2 " J 3 2 y 2 y ' y z 

'1 J3 ' J2 J3 
R. . . . ( - £ c , U , - e Ç0 U , e s a) Jn

 + J, ,J„ - J - y 1 y z 2 z ' y z 

Dès lo rs , e n - i n t e r v e r t i s s a n t les sommations su r et j ^ , on peut ré-

éc r i r e ( 4 . 8 ) sous la forme su ivan te 
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L ( s , t ) = \ 
L 

g(s - j j , T ) 

! (s - V ! ( E y Cj) 

V-
L 

j 2 =o 

g( t - j 2 , x 2 ) 

(t - j „ ) ! (e Ç ) 
2 z 2 

J 2 ^ ^ ^ 
\ 8 ( J 3 , " % ^ ' 1 ' 2, 2 \ ° J 3 i y z 

— (1 + ct ) / 1 

' i ! ( i - i ) ! 
2 ' j 3 =0 3 J 1 3 

S . . . . . ( - £ t i U , - e to U , £ e a) 
j 2 + j 3 , j 1 - j 3 y i y z 2 z ' y z 

(4.15) 

L 'égalité entre ( I V . 1 6 8 ) et (4 .15 ) est valable quels que soient s et t. 

Ceci entraîne 

J 2 J 2 

ci + ° 2 ) ? 

j 3 » 0 

c g ( j o . - e e a) R. . . . 

2 2 \ J l . 
(1 + O ) ) C./ g ( j v 

• n ^ , 3 

J 3 = ° , 

£ £ y z a) ft. . 
J + J„ , J - J 2 3 1 3 

(4.16) 

quels que soient et j^. De p lu s , cette égalité est vra ie pour toutes 

va leurs des arguments de R et R. Donc (4 .16) doit t radu i re une 

propriété générale de ces fonct ions. Cette propriété est obtenue en 

posant 
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A = e e CT 
y z 

u = - e U 
y l \ 

v = - e U 
z 5 2 z 

et s 'écr i t 

_ L Jt 

(1 + A 2 ) 2 ) cf g(i, - A) (u, V, A) 

i=0 

_ * k 

= (1 + A 2 ) 2 ) Ck
± g(i, - A) (u, v, A) (A. 17) 

i=0 

quels que soient k et Z (ent ie rs posit i fs ou n u l s ) . 

Si A = 0, seuls les termes i = 0 sont d i f fé rents de zéro dans 

égalité ( 4 . 1 7 ) et on obtient , 

K,S. ( U ' V ' 0 ) = R A , k ( u ' V ' 0 ) ( 4 " 1 8 ) 

D'a i l leurs , d 'après ( 3 . 2 3 ) , on a aussi 

K , & ( u ' V ' 0 ) = R k , H ( v ' u ' 0 ) = <t>k(v) V u ) ( 4 " 1 9 ) 

Cette dernière égalité découle aussi de ( 4 . 1 1 ) , ( 4 . 1 2 ) et 

( 4 . 1 3 ) . 
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Si A est q u e l c o n q u e , la relation (4.17) p e u t être résolue 
% "V "V 

s u c c e s s i v e m e n t p o u r R Q Q/ R-J Q/ R Q y ••• I' vient alors, 

R 0 , 0 " R 0 , 0 (4.20) 

£ M = ( 1 + A 2 ) - 1 / 2 ( R 0 ) 1 - A R M ) (4.21) 

Ro,i = ( I + A 2 ) " 1 / 2 ( Ri (0 + A Ro,l ) 

= (1 + A 2 ) " 1 [A R 0 ) 2 + (1 - A 2 ) R 1 ; 1 - A R 2 > 0 ] (4.23) 

R 2 ) 0 = (1 + A 2 ) " 1 (A 2 R 2 ) 0 - 2A K 1 ) 1 + R 0 ) 2 ) (4.24) 

^ 0 ) 2 = ( l + A 2 r 1 ( A 2 R 0 ) 2 + 2 A R 1 ) 1 + R 2 ) 0 ) (4.25) 

R 2 , l = ( 1 + a 2 ) " 3 / 2 [ A R 0 , 3 + ( 1 " 2 R l , 2 

(4.26) + (A 3 - 2A) R + A 2 R ] 

R 1 ) 2 = d + A 2 ) " 3 / 2 [ A 2 R 0 ) 3 - ( A 3 - 2 A ) R 1 ) 2 

+ ( 1 - 2 A 2 ) R 2 ) 1 - A R 3 ) 0 ] (4.27) 

R 3 , 0 = ( 1 + a 2 ) " 3 / 2 [ R 0 , 3 " 3 A R 1 , 2 + 3 A ' R 2 , l " A ' R 3 , O 1 

(4.28) 

R 0 , 3 = * + a 2 ) " 3 / 2 t R3,0 + 3 A ' R 1 , 2 + 3 A R 2 , l + A ' R 0 , 3 ] 

(4.29) 

k+£ k 

\ 
Z 
i-0 j=0 

K , * - <* + a 2 > 2 z z < c i ( - 1 ) i g U + i - J ' A ) R
i + j ) k + , - i - j 

(4.30) 
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Les relations i nve r se s s ' obt iennent facilement en ' t i ldant ' les 

relations précédentes. Il v ient, pour k et £ quelconques (ent iers à 0),. ' 

_ k + l k £ 

« m = " + A2> 2 z 1 c i c i < - - » l « " + l - J . * > ï i + J , w - i - j 

i= 0 j = 0 

(4.31) 

5. D E T E R M I N A T I O N DU C H A M P E L E C T R I Q U E E ET DE LA D E N S I T E DE 

C H A R G E E L E C T R I Q U E q 

Dans l ' hypothèse de quas i -neutra l i té du plasma, le potentiel 

électrique <J>(x) est implicitement solution de l 'équation, 

r 
I Z ( v ) Q n f t f / V ) = 0 ( IV .259) 

v = l u u u 

Explicitement, cette équation s ' éc r i t , tenant compte de 

( I V . 1 2 9 ) , ( I V . 1 6 5 ) , ( I V . 1 6 7 ) , ( I V . 1 8 9 ) et ( I V . 1 9 7 ) 

Y Z ( V ) S ( V ) | ^ c ^ v ) ( k ) exp(- / " S ( k , i ) = 0 (5.1) 

v = l i = 1 k= l 

où l 'on a posé 

(v) (v) ( 

R 0 , 0 ( V ) = R 0 , 0 £ ky U y > " £ kz K ' £ ky £ kz ^ ) 

En dér i vant l 'équation ( 5 .1 ) une fois et deux fois par rapport 
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à x , on obtient deux relations du type 

/ d0 da da 
F 1 V V V ~ ' ' ~ ) = ° ( 5 - 2 ) 

\ dx dx dx 

et 

2 2 2 d0 da da d <j> d a d a 
( <|>, a , a , — — ^ —-5- X z , = n 

2 \ Y ' y ' z y ' ' ' ? ? 9 / 0 

V dx dx dx dx dx dx / 

(5.3) 

La relation ( 5 .2 ) est linéaire par rapport à ^ tandis que la 

relation ( 5 .3 ) est linéaire par rapport à . 
dx 

Les dér ivées succes s i ve s de ( 5 .1 ) s 'obt iennent en dér ivant le 

produ i t 

G ( v ) ( k , i ) = exp ( - / V ) ) R 0 ) 0
( V ) ( k , i ) 

A i n s i , 

. (v) 
d • ( . dtp1 .(v) dR / W ( k , i ) 

• Ï - - ^ , i 1 n 0 ,0 — G ( k , i ) = - ; G ( k , i ) + exp ( - cp ) 1 

dx dx dx 

(5.4) 

9 9 - ( v ) - ( v ) r ï j 2 J2 1 j 1 .-v 
d } d cp } dcp dG ( k , i ) 
— G (k, i ) G ^ ( k , i ) - = 
dx dx dx dx 
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. (v) 
- exp ( - cp ) 

j 1 ,„ (v ) , , . . ,2„ (v ) . , ., 
dco dR ^ (k, 1) d R ^ ^ ( k, i ) 0.0 5 0.0 

dx dx dx 

(5.5) 

Tenant compte de ( I V . 169), ( I V . 1 0 ) et ( I V . 1 1 ) , on obtient 

.(v) 
dcp 

dx 

a ( v ) z ( v ) f î _ a - ( v ) (v) ( V ) B _ „ < v ) 6 ) 

i J 1 y. z z. y dx i i 

.(v) 

, (v) 7 ( v ) 2
 v (V) ( v ) " 1 

-I' a. Z K. A. 7 — 
i i i 

( 5 . 6 ) 
dx 

avec, tenant compte de ( I V . 1 7 0 ) et ( I V . 1 6 1 ) , 

(v) 
d7J 

= - m 
dx 

( r 1 / 2 

(B cos e. + B s i n e.) 
y i z i ( 5 . 7 ) 

A part i r de ( 5 . 2 ) , et tenant compte de ( 5 . 4 ) et ( 5 . 6 ) , 

détermine le champ électrique E 

d 0 - 1 
E = - — 

dx \ z m 2 s M 

2 

Z 

4 x 

\ (v) (v) ( v ) n ; 
/ a c (k) G ( k i ) . L i . i 

V=1 i= 1 k= 1 

.(v) 
r 2 4 

(v) (v) \ \ (v ) , , , , . . 
Z S Z Z C i e x p ^ 

v=l i = l k=l 

(v) (v) . (v) 
a. Z (V x 

1 y,-

.(v) ( } 

, - v < » , V " < m ) 

z y 1 1 dx ' - dx 
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En posant 

ï2 , x , x .(V) 
w / v ) ( k , i ) = exp c- u j ) er fc [ , e ^ ( a . ( v ) uj, 

+ 4 ) u z ) ] (5.9) 

e t , tenant compte de ( IV .174) et ( I V . 175), on calcule facilement 

% , o < V ) < M > 

dx 

\[n 

2 

. ( v ) 

c C<*> ^ ky M i dx 
. ( v ) 

(v) dU1 (v) 
+ c r kz 1 i dx 

W ( k , i ) 

w j v ) ( k , i ) 

(5.10) 

avec, d'après ( IV .158) et ( IV .171) , 

.(•v) 
du 

dx 

(v) 
, . - 1/2 da . , . .-1 d"' (v ) (v) 4 (v) 1 — - K. A. 

dx dx 
(5.11) 

où, d'après ( I V . 1 0 ) , ( I V .11 ) et ( IV .161) 

= (B , - B ) (5.12) dx z y 

e. = (- s in 6. , cos 0. ) ( IV.161) î i i 

les quantités tildées et ( k , i) étant égales à 

ï ^ = (1 - a < v ) V 1 / 2 t,2. (4.6) 
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-w 1 = exp - V 
2 (v) 

(v) „1 er fc - 6 . ( o f ^ ï î ' ^ U 1 
ky i z 

( V ) 

+ u; > (5.13) 

ou 

t £ > = (1 * a<V» t l i (4.7) 

Les équations (5.7) à (5.13) déterminent donc le champ 

électrique E en fonction de 4>, a^, a z , B^ et B z qui sont déterminés 

numériquement. 

La dérivée seconde du potentiel électrique qui détermine la 

densité de charge (q) est solution de l'équation (5.3). En dérivant 

(5.6) par rapport à x, on obtient 

2 i ( v ) 2 

t J (v) (v) * * (v) (v) 
= a Z — - + a. Z (V. .J) 

dx dx 1 

.(v) 

^ (v) (v)2
 v (v) A (v)"1 

+ a. Z K .> A. 
î î i 

d7" 

dx 

.(v) 
+ 7 

A2 1 d 7 
.(v) 

dx 

(5.14) 

où J est la densité de courant total ((jQ = 1) 
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J = 
y 

j = z 

dB 
z 

dx 

dBy 

dx 

A part i r de ( 5 . 3 ) , et tenant compte de ( 5 . 4 ) , ( 5 . 5 ) et 

( 5 . 14 ) , on détermine la densité de cha rge q 

,2 
d 0 - £ * 

= - £ 

° dx2 

\ 
Z 

v-1 

2 4 
\ 
Z 

i ~ l k = l 

( v ) r ( v ) n a . c . ( k ) G ( k , î ) 
î î ' 

r 2 4 . 

^ „ ( v ) c ( v ) \ \ ( v ) . , , , i ( v \ 
^ Z S Z Z C i e x p ^ 

v = l i = l k = 1 

a
1

* A

 i 

o.o ( k ' l } d(p 

( v ) 

dx dx 

dx 

dcp 
. ( v ) 
i 

dx - ^ ^ « o . o ' ^ M » K 

. J + Z ( v > K.<»> * .<»> 
1 1 1 

( v ) 2 

d7J 

+ 7 
. (v) d2"/1 

i 

. ( v ) 

dx dx 

(5. 1.5) 

La dér ivée seconde de R Q Q ( k , i ) s 'obt ient aisément en 

dér i vant l 'équation (5 .10 ) . On obtient, 
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J- „ (v), , 
d R o , o 

dx2 
Z ^ C k . i ) + z / ^ U . i ) 

+ z 2
( v ) ( k , i ) + z 2

( v ) ( k , i ) (5.16) 

avec 

z î u ) < M ) - t î ï 5 

, .(v) 
,2 î 1 d u 

2 dx2 

- U 
.(v) 

. 1 , ( v ) 

' l i 

(v) 
dU 

dx 
W (. k, i ) (5. 1-7) 

,(v) z ; " (k, i ) = e. e . . C . 2 ' ky kz 

.(v) 

t \ d u 

+ c ;> - s 
dx 

.(v) 

(v) 
du 

dx 

w 2
( v ) ( k , i ) 

W^ v ) (k , i ) = . w 2
v ) ( k , i ) = exp -

.(v) 

(v) . (v) d U y 
° i h i — 

dx 

(5. 18) 

+ 2 Q ( V ) iïV d V - V 1 
i M i s 2 i y 

(v) ( v ) 
(5.19) 

, .(v) 
,2—1 
d U 

dx 
= - m 

(v) 
-1 /2 

7 * (v) (v) ' - - -J - A . K. ( J . e . ) e . i l i l (5.20) 
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2 i ( v ) 

d y l ( v ) " 1 / 2 (5 .21) 
„ 2 = " m J " e i dx 

Les équat ions (5 .15 ) à ( 5 . 2 1 ) et ( 5 . 6 ) à ( 5 . 1 3 ) dé te rm inen t la 

dens i té de charge é lec t r i que ( q ) en fonc t ion de <|>, a ^ , a z , B ^ , B^ , J 

et J . z 
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