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Résumé

Les observations spatiales, réalisées 'depuisv197‘2,. ont dévpilé‘
I'énorme complexité de l'interaction du vent solaire avec Ia'm_'agné'to-
sphere terrestre, dont une des ‘manifestations pr‘inc‘ip'a‘lé!s est la
présence de la couche frontiére magnétosphérique, adjacente ala
magnétopause. Si la théorie magnétohydrodynamique permet de déduire
la forme et la localisation moyenne de cette magnétopause, e[lé ne peut
cependant en décrire la structure interne. D'autre par;t, les théories
connues qui permettent une telle description sont hautement idéalisées
et ‘ne peuvent reproduire des observations devenant de blus en blus
détaillées au fur et a mesure de I|'amélioration des techniques

expérimentales.

Par contre, le modeéle cinétique que nous développons dans ce
travail tient compte, entre autres, du champ magnétjque interplanétaire
et de ['agitation thermique des particules, facteurs qui avaient été
négligés dans les premiéres théories. Il décrit, de fait, la structure
d'une discontinuité tangentielle dans un plasmal sans 'collisions, a
plusieurs constituants. De plus, a partir de la ‘considération des
instabilités de faisceaux, nous déduisons une épaisseur minimale de la
magnétopause. Dans 'un plasma d'hydrogéne, celle-cii est alors une
couche ionique au sein de laquelle le courant électrique n'est di qu'au

déplacement des ions.

Finalement, nous assimilons les discontinuités tangentielles
observées a la magnétopause a des régions ou s'interpénetrent les
plasmas de la magnétogaine et de la magnétosphere. Nos résultats
quantitatifs montrent que les variations des divers facteurs physiques
sont alors analogues a celles de certaines observations. Plus
généralement, les nombreux paramétres qui caractérisent notre modele le
rendent applicable & la description d'une grande variété de
discontinuités tangentielles susceptibles d'apparaitre dans tout plasma

sans collisions.



Samenvatting

De ruimtewaarnemingen, verricht sinds 1872, 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 theorieén 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
theorieén die zulke beschrijving toelaten zijn sterk geidealiseerd en
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 theorieén rekening 0.a. met het inter-
planetair magnetisch veld en met de thermische beweging van de
deeltjes. In feite wordt de structuur van een tangentiéle discontinuiteit
in een botsingvrij plasma met meerdere bestanddelen, beschreven. De
minimale dikte van de magnetopa‘uze 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 tangentiéle discontinuiteiten waar-
genomen in de nabijheid van de magnetopauze, voor als gebieden waarin
het magnetosheath plasma en het magnetosferisch plasma in elkaar
binnehdrin.gen. 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 tangentiéle dis-
continuiteiten te beschrijven.



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 collisioniess
plasmas.

cas
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Zusammenfassung

Die Weltraumbeobachtungen, die seit 1972 gemacht wUEdeh,

haben die enorme Komplexitat der Verbindung des Sonnenwindes mit der‘
Magnetosphire der Erde zum Vorschein gebracht. Einé de'r" wesent-
lichsten Erscheinungen dieser Verbindung ist die Prasens der magneto-,
spharischen Grenzschicht neben der Magnetopause. A.Die‘ magneto- '
hydrodynamische Theorie erlaubt es zwar die Form und die dufch-
schnittliche Lokalisierung dieser Magnetopause abzuleiten, sie kann ihre
innere Struktur jedoch nicht beschreiben. Andererseits sind die
bestehenden Theorien, die eine solche Beschreibung erlauben, &dusserst.
idealisiert und komen nicht die Beobachtungen wiedergeben dié um so .
besser detailliert werden als die Techniken der Experimente verbessert
werden.

Das kinetische Modell hingegen, das wir in dieser Arbeit"
entwickeln, berlckzichtigt unter anderem das interplanetdare magnetische
Feld und die thermische Bewegung der Partikeln; diese Faktoren waren
in den ersten Theorien nich berichsichtigt worden. Es beschreibt in "
der Tat die Struktur einer tangentiellen Diskontinuitdt in einem Plasma
ohne Kollisionen, mit mehreren Komponenten.

Ausserdem folger'n' wir eine minimale Dicke der Magnetopause,
ausgehend von der Betrachtung der Unbestandigkeit der Strahien. In
einem Wasserstoffplasma ist diese Magnetopause also eine lonenschicht in
der der ele\ktr‘ische Strom ausschliesslich auf einer Bewegung von lonen
beruht.

Wir assimilieren schliesslich die tangentiellen Diskontinuitaten
die wir bei der Magnetopause beobachtet haben an Regionen wo die
Plasmas der Magnetohille und der Magnetosphare ineinanderdringen.
Unsere quantitativen Resultate zeigen, dass die Variationen der
verschiedenen physikalischen Faktoren also den Resultaten verschiedener
Beobachtungen entsprechen. Genereller gesagt machen die vielen
Parameter die unser Modell charakterisieren es anwendbar an die
Beschreibung einer Vielfalt von tangentiellen Diskontinuitaten die in

einem Plasma ohne Kollisionen auftreten konnen.



INTRODUCTION

Avant le début de I'ere spatiale, on 'employai't le terme d'éxo;‘
sphére pour- désigner cette partie de Iespace, mal connue et mexplor'ee,
jusqu'alors, située a l'extérieur des couches ionosphériques entour‘ant la |
Terre. Mais, avec I'avénement des premlers sateliites artnfncnels,
'observation <<in situ>> de I'espace est br‘usquement r‘endue p055|ble el;'-
bientét, il apparait que I'exosphére ionique se divise . deux
domaines : I'un qui contient le plasma du vent solaire et I'autre, la
rﬁagnétosphér‘e, qui est la région ou se trouve confiné un plasma moins
dense, mais plus chaud, dont I‘origine est principalement iohosphér‘i‘qu‘ev.v
Le champ géomagnétique empéche ces deux plasmas de se fondr‘e‘
aisément,l si bien qu'il s'établit une mince couche de transition, la
magnétopause, dont I'épaisseur typique est quelques rayoné de gyration
des protons du vent solaire (100-500 km). A lI'extérieur de cette
couche, le champ magnétique terrestre fait place au champ magnétique

désordonné qui accompagne le vent solaire.

L'interaction du vent solaire avec le champ magnétique’
terrestre est illustrée schématiquement a la figure 1. A la magnéto-
pause, les électrons et les ions du vent solaire sont défléchis en sens
opposés, créant un courant .électrique d'écran qui conduit & un champ
géomagnétique confiné. Une onde de choc existe en permanence, 3a
l'avant de la magnétospheére, en raison de la vitesse supersonique du
vent solaire. La magnétogaine est la région de transition entre l'onde de
choc et la magnétopause. A l'avant de la Terre, |'écoulement du plasma
y est subsonique et turbulent, mais redevient supersonique a distance
suffisante du point de stagnation (ou point d'approche minimale du vent
solaire), deés qu'une surface sonique est atteinte. Le plasma magneto-
sphérique est Iui-méme réparti en régions distinctes, dont la plus
importante en extension est le feuillet de plasma, composé principalement
de particules énergétiques (2 6 KeV) en faible concentration (~ 1

cm °).



COUCHE
D' ENTREE /

2 MANTEAU
L DE PLASMA

CORNET
POLAIRE
SURFACE ' .
SONIQUE />
!
~
/)
ONDE I —
DE CHOC N //’ = ==
E = COUCHE FRONTIERE
N ——— 0
g (basse lotntude_)
_-’—';’
5i: : §:f::>LCOURANT
VENT TERRE D’ ECRAN '
SOLAIRE
~

COUCHE FRONTIERE

' — MAGNE TOGAIN
(basse latitude) —. GNETOGAIME

Fig. 1.- Représentation schématique de la magnétosphére terrestre 'il_lhu.stxi;a;nt
-——-——— l'interaction du vent solaire avec le champ géomagnétique. :



L'objectif de ce travail est de déterminer théoriquement la
structure interne de la magnétopause. Une description expérimentale
détaillée de cette structure a longtemps été rendue impossible en’ raison
du manque de résolution temporelle des instruments destinés a mesurer ’
les propriétés du plasma. Seule, la présence de la magnétopau‘sev pbuvait
étre détectée a partir de la mesure du champ magnétique. C'est ainsi
que la premiere identification satisfaisante de cette couche frontiére fut
réalisée a partir des données recueillies par le 'magnét‘qmétr‘e=
d'Explorer 12 (Cahill et Amazeen, 1963).

Il faut cependant attendre 1972 pour, les techniques
expérimentales s'améliorant, voir l'éclosion d'une série intensive
d'observations détaillées du plasma effectuées a bord de satellites
artificiels. Ces observations ont ainsi démontré I'existence d'une couche
de plasma adjacente a ia magnétopause tout entiére, & l'intérieur méme
de la magnétosphére. On désigne aujourd'hui cette région sous le terme
générique de couche frontiéere magnétosphérique. Pour des raisons
historiques, elle prend cependant des appellations différentes suivant sa
localisation (voir figure 1). Ainsi, la couche frontiére de haute latitude

est mieux connue sous la désignation, imaginée par Rosenbauer et ai.

(1975), de manteau de plasma. Dans la région des cornets polaires ou le
plasma solaire posséde un acces direct a la magnétosphéere, en raison de
la convergence des lignes de force magnétiques, on trouve encore la

couche d'entrée (Paschmann et al., 1976). Quant a la premiére observa-

tion détaillée de la couche frontiere de basse latitude, elle a été fournie

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

effectuées a bord de la sonde IMP 6.

Au moment ou une observation détaillée de la magnétopause et
de ses régions adjacentes était enfin rendue possible, il devenait urgent
de revoir les modéles théoriques adoptés jusqu'alors pour décrire la
structure interne de la magnétopause. Ces modeéles, en effet, s'étaient

montrés bien vite impuissants a rendre compte de la plupart des observa-



tions. C'est a partir de cette constatation que nous avons entrepris ce

travail qui est réparti comme suit

Le chapitre | est consacré a la description des propriétés a
grande échelle de I'interaction du vent solaire avec la -magnéto‘sphér‘e_
terrestre. |l sert avant tout d'introduction au sujet de cette these . et
vise a bien le situer dans son contexte géophysique. L'importance de la .
condition de balance des pressions y est soulignée. Cette condition est,
en effet, a la base de tous les modeles théoriques visant a une re-
présentation moyenne de la forme et de la localisation de la magnéto-
pause. C'est la théorie magnétohydrodynamique qui s'applique -aux
propriétés a grande échelle. Cet aspect a été développé par Spreiter et
ses collaborateurs, en considérant la magnétopause comme une dis-
continuité tangentielle. Les prédictions de cette théorie, basée sur
I'analogie avec la dynamique des gaz, sont en assez bon accord avec les
résultats expérimentaux tant qu'il ne s'agit que de décrire les aspects
globaux de I'écoulement du vent solaire autour de la cavité magnéto-
sphérique. Ce modeéle de magnétosphere fermée est en fait issu de
I'école de Chapman et Ferraro qui furent les premiers a étudier le
confinement géomagnétique. Par contre, les modeles de magnétosphere
ouverte se sont développés a partir du modele initialement proposé par

Dungey (Dungey, 1961) et pour lequel la magnétopause est une dis-

continuité rotatoire. Cependant, les difficultés rencontrées par ces deux

types de modeles ont ‘amené Lemaire et Roth (Lemaire et Roth,) 1978) a

considérer les effets non stationnaires liés a l'inhomogénéité du vent

solaire.

Des observations caractéristiques de la structure micro-
scopique de la magnétopause et de la couche frontiére magnétosphérique

sont présentées au chapitre Il. Ces observations, recueillies au cours



des derniéres années par différents groupes d'expérimentateurs, portent
sur la description du plasma et du champ magnétique. Elles démontrent
la diversité de structure que peuvent prendre les minces couches

frontieres situées a la magnétopause terrestre.

Les différentes théories microscopiques décrivant la structure
interne de la magnétopause sont analysées au chapitre |li. Ainsi, le

modele de Ferraro (Ferraro, 1952) est choisi comme modele de.

référence. De fait, son développement ultérieur apparait comme une
tentative d'inclusion progressive d'un certain nombre de parametres,
initialement négligés par Ferraro. Souvent, le progrés de ces études
théoriques, basées sur la considération des orbites des particules
indlviduelles, a ete de pair avec l'avancement des recherches visant au

confinement des plasmas de fusion.

Le modeéle théorique que nous avons déterminé inclut, dans ses
conditions aux frontiéres, la plupart des facteurs que les premieres -
théories avaient négligés. Il est développé au chapitre |V, dans le
cadre de la théorie cinétique des plasmas ou les équations fondamentales .
sont l'équation de Vlasov pour les fonctions de distribution des vitesses
et les équations de Maxwell pour la répartition des champs. Ce modele
permet de décrire la structure interne d'une discontinuité tangentielle
dans un plasma magnétisé et tient compte de la présence du champ
électrique de polarisation normal a la couche frontiere. Un plasma a
plusieurs constituants est inclus dans la formulation générale de la
théorie, et les conditions frontiéres n'excluent pas la présence du champ
magnétique interplanétaire. L'agitation thermique anisotrope des
particules ainsi que des régimes différents d'écoulement du plasma de
part et d'autre de la discontinuité caractérisent aussi ce modele. Bien

que développé dans le but de décrire la structure interne de la magnéto-



pause terrestre, notre modele 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'hydrogene, on étudie, au
chapitre V, le roéle des instabilités de faisceaux sur IA'épaisseur‘ de la
magnétopause, celle-ci étant décrite a |'aide de la théorie développée au:
chapitre V. Ainsi, on analyse les cas des transitions pour lesquelles e
courant électrique n'est di qu'aux ions (couches ioniques) ou n'est dG
qu'aux électrons (couches électroniques). Les instabilités considéreées
sont des instabilités locales apparaissant au-dela d'une vitesse de dérive
critique des particuies transportant le courant qui est de l'ordre de la
vitesse d'agitation thermique. On arrive ainsi a déduire une épaisseur
minimale des couches frontiéres, qui est une fonction, a la fois, du
rapport asymptotique de la température ionique a la température

électronique et du rapport des concentrations asymptotiques.

Enfin, le chapitre VI contient une description quantitative, a
l'aide du modeéle que nous avons donc pu développer, de la structure
interne des discontinuités tangentielles que |'on rencontre a la magnéto-
pause terrestre. On considere ces couches frontieres comme des régions
ou s'interpénétrent deux plasmas d'origine différente : {'un est le
plasma froid du vent solaire, I'autre est le plasma chaud de la magnéto-
sphere. A la magnétopause proprement dite, la vitesse d'écoulement du
plasma ne change pas d'orientation, mais le champ magnéfique subit en
général une rotation. Au bord interne de la couche frontiére magnéto-
sphérique, la vitesse d'écoulement peut varier tant en intensité qu'en
direction alors que le champ magnétique reste orienté suivant le champ

dipolaire de la Terre.
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CHAPITRE | : ASPECTS MACROSCOPIQUES DE L'ﬁNT'ERAC-TION Du

VENT SOLAIRE AVEC LA MAGNETOSPHERE

I.17. INTRODUCTION

Avant de procéder a l'analyse microscopique de I'interaction
du vent solaire avec la Terre, il convient d'abord de rappeler cette
interaction dans le cadre d'une description' macroscopique. C'est l'‘objet
de ce pf‘emier chapitre.

A I'échelle macroscopique, I'interaction revét deux aspects
fondamentaux. Il 'y a tout d'abord la présence de l'onde de choc, en
amont de ['obstruction a |'écoulement du vent solaire, que représente le
champ géomagnétique. Ce choc existe en permanence, car la vitesse du
plasma est supérieure aux vitesses de propagation de deux ondes’
principales : Ieé ondes sonores et les ‘ondes d'Alfven. Nous ne
développerons pas outre mesure cet aspect de l'interaction, qui sort du
- cadre du présent travail. Il n'en reste pas moins vrai que les
importantes modifications dans I'état du plasma solaire, résultant du
passage - de ce dernier au travers de l'onde de choc, vont jouer un réle
impor;tant dans toutes les phases ultérieures de l'interaction. Le plasma
solaire est, en effet, maintenant comprimé et chauffé au détriment de
son énergie cinétique de mouvement. Aussi, les ions, plus lourds,
acquierent-ils une température supérieure a celle des éléctrons. Dans la
magnétogaine (voir figure 1), I'écoulement du plasma devient alors
subsonique et turbulent avant de regagner progressivement de
I'impulsion, Iui permettant de devenir a nouveau supersonique et

laminaire a distance suffisante du voisinage terrestre.

Le second aspect macroscopique que revét I'interaction est le

confinement du champ géomagnétique a l'intérieur d'une cavité a géo-



métrie de comete, improprement baptisée magnétosphére. Avec ce
confinement, I'espace est divisé en deux régions distinctes : d'une
part, le vent solaire, plasma issu du Soleil et baignant au sein du
champ magnétique interplanétaire, et d'autre part, cette magnétosphére,
contenant un plasma plus chaud, d'origine ionosphérique, piégé par les
lignes de'force, initialement dipolaires, du champ géomagnétique. Le
confinement résulte alors d'un équilibre dynamique entre ces deux
régions : la pression due a l'action combinée du plasma et du champ
magnétique étant en effet identique de part et d'autre. L'usage a
consacré sous le vocable de magnétopausé la transition séparant ces
deux régions adjacentes (la magnétosphére et la magnétogaine), par
analogie avec les dénominations des couches supérieures de I'atmosphére

terrestre.

La condition de balance des pressions, fondamentale pour tous
les développements ultérieurs, sera explicitée dans la seconde partie de
ce chapitre. Elle conduira 3 une représentation moyenne' de la
localisation et de la forme de la magnétopause qui sera exposée dans la
troisieme partie de ce chapitre. La théorie magnétohydrodynamique de
'écoulement du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique
constituera la quatrieme partie de ce chapitre. Elle conduit aux modeéles
de magnétosphere fermée, pour lesquels la magnétopause étant une
discontinuité tangentielle, il n'y a pas de composante du champ
magnétique normale au plan de la frontiere magnétosphérique.
Cependant, en 1961, Dungey propose pour la premiere fois un modele
de magnétosphere ouverte, pour lequel l|a magnétopause perd jusqu'a

son identité en tant que frontiere (Dungey, 1961). Les plasmas

d'origine solaire et terrestre ne sont plus ici séparés par une mince
couche de transition, mais ont, au contraire, la possibilité d'étre
présents tous deux dans une couchg assez large, la pseudo-magnéto-
pause, centrée plus ou moins sur la magnétopause des modeles fermés.
Ce modele implique la connexion des lignes de force du champ
magnétique interplanétaire avec les lignes de force du champ

géomagnétique. C'est cette connexion qui, dans ce modele, ouvre la
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magnétosphere aux particules du vent solaire et permet, réci-
proquement, la fuite des particules énergiques de la magnétosphére vers
l'espace interplanétaire. Nous examinerons ce modéle ouvert et leurs
dérivés dans la cinquiéme partie de ce chapitre. Enfin, nous
‘terminerons notre analyse des aspects macroscopiques de l'interaction du
vent solaire avec la magnétosphere, 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 a coup', a travers la
magnétopause, d'éléments de plasma du vent solaire. Ces ir‘r‘égularités
possedent un exces de quantité de mouvement par rapport au milieu
ambiant, et leur pénétration est contrdlée par I'orientation du champ

magneétique interplanétaire.

I.2. LA CONDITION DE BALANCE DES PRESSIONS

.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 systeme composé de

particules chargées et de champs.

Afin d'établir cette équation, considérons d'abord la quantité
de mouvement par unité de volume, 5, associée au champ électrique E
et a I'induction magnétique 8. Dans le systeme d'unités MKSA
rationalisé, adopté dans ce travail, cette quantité de mouvement est

définie en termes de E et B par ['équation suivante (Stratton, 1941)

'E=so§/\§ (1.1)
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ou €4 est la constante diélectrique du vide (eo = 8,.854 X 10-12 F/mz')

Dans un volume fini du systeme en considération, les champs E et B
sont produits par toutes les sources extérieures a ce volume et par '!a'
distribution locale des charges et des courants due a la présence de
particules chargeées a l'intérieur du volume considéré. Les forces électro-
magnétiques présentes par unité de volume, F, sont celles que
produisent les champs sur les distributions de densité de charge (q) et
de densité de courant électrique (J). Ces distributions sont auto--
consistantes avec les champs de sorte que g, j, E et B satisfont les

équations de Maxwell. Ces forces sont bien connues et s'écrivent
F=qf +TAE (1.2)

La théorie de I'électromagnétisme classique, (voir par exemple, Stratton,
1941), montre que ces forces peuvent également s'exprimer,
- uniquement, en termes des champs E et B par l'intermédiaire de & et

du tenseur de Maxwell T :
F= -5 - divI (1.3)

Dans un systeme de coordonnées rectangulaires, les composantes (i, j)

du tenseur de Maxwell sont données par :

2
= L g2+ BEys -¢ B E. - LB B (1.4)
1] 2 ) Hg ij o i ] Mg 1 7]
éij étant le symbole de Kronecker (éij =osii#j; 6” =1sii=1j), et

Ho la perméabilité magnétique du vide (po = 4n X 10-7 H/m).
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Si le systeme contient r especes différentes de particules

chargées, la quantité de mouvement, par unité de volume, associée au-

>(a)

particules d'especes a, n* ', est alors définie par I'équation

;(a) - m(or) n(or) \7(&) (1.5)

(o, (a)

et V¢’

sont respectivement le nombre par unité de wvolume et la vitesse

ou m est la masse d'une particule d'espéce o tandis que n
moyenne de ces mémes particules. La variation de la quantité de
mouvement associée aux particules d'espéce o s'exprime dés lors par

{'équation de mouvement ci-apres

n(a)
at

r
= - div p(® 4 2@ 5, (1.6)
- y=1 @V v

(a)

constituant o, #

ou P est le tenseur du flux de la quantité de mouvement associée au

) est la force électromagnétique volumique agissant sur
les densités de charge et de courant associées aux particules d'espece
o, et d’av est la quantité de mouvement nette transmise a I'‘ensemble des
particules d'espéce o, par unité de temps et de volume, par suite de

leurs collisions -avec les particules d'espece v. (Seshadri, 1973). Pour

les collisions entre particules de masses identiques, d’aa = 0. Pour les
particules d'espece «, le tenseur du flux de la quantité de mouvement
s'obtient en calculant la somme des flux individuels de chaque particule.
Ainsi les composantes (i, j) de ce tenseur sont calculées a partir de

I'intégration suivante

+ - + ~ :
P - f [ f ROMONCIN OO
. Vi X y

Y4
(I.7)
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ou V( )et Vj(a)

| sont les composantes (i, j) de la vitesse instantanée
J(a)
dl

une particule d'espece o dans un systéme de référence fixe par
rapport a I'observateur, et f(a) est la fonction de distribution ‘des

(a)

vitesses correspondante. Si < Q > désigne la valeur moyenne d'une
variable physique quelconque associée aux particules d'espece o, alors

d'apres (i.7), on a aussi :

P..(a) = n(a) m(a) <v, v, > (a) (I1.8)
ij i .

Or, pour une particule d'espéce q,

() o 2a) _ gla) | >(a)

=<3> + (1.9)

>(a)

ou w
Des lors, d'aprés (1.8) et (1.9),

est la vitesse d'agitation thermique de la particule en question.

@ (@) (@) o) gle) p. (@ ' , (I1.10)
1] 1 J 1]
‘ol E(u) est le tenseur de pression associée aux particules d'espéce o.

Ses composantes (i,j) sont données par

p..(a) = n(a) m(a) < w.'w. >(01) (I.11)
1] 1]

En sommant I'équation (1.6) sur tous les constituants du

systéeme, on obtient, tenant compte de (1.5) et de (1.10),
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3 J t .(V) (v) 2(v) -
5t {-vél m n v ‘} =

r , §
aiv] 3O a® IO GO L 0] g
"v=1l R I '
puisqﬁe
- - o o (1a3)
v=1 oo :

et qu'en vertu de la conservation de la quantité de mouvement lors d'un
choc élastique, la quantité de mouvement totale est conservée lors des

' collnsnons entre toutes les particules du systéme, si bien que

M
M

Y (I.14)

v=1a=1

- Introduisant maintenant la masse volumique p et la vitesse de masse E,

définies par

p = g m(v) n’(v)' (I.15)

P ¢ = g m(v) n(v) 3(v) : (1.16)

I'équation générale exprimant la conservation de la quantité totale de
mouvement des particules et des champs, par unité de volume, devient
finalement, d'aprés (1.12), (1.16) et (1.3) '
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(o + &) + div El a0V ) gD Oy o g
V=

Q?IQ?
ct

l.2.2. La balance des pressions a la magnétopause

A la magnétopause, la condition de balance des pressions est
un cas particulier de l'équation (1.17). Eille s'obtient en considérant ia
composante normale a la magnétopause de l'équation (1.17) ou g? = 0.
On considére donc un écoulement stationnaire du vent solaire. Si 'axe x
d'un systéeme de coordonnées rectangulaires est la direction de cette
normale, orientée de la magnétosphére vers la magnétogaine, il vient

alors, tenant compte de (1.4)

2
(v) + B + [ e _(EZ -2 Ez) ] + E n(v) m(v) V(V) = constante
XX [¢] X :

2u v=1 X
° : (1.18)

N |t

r
2
v=1p

Dans la déduction de cette équation, nous avons implicitement
admis I'absence d'interaction "visqueuse" (au sens analogique donné par
Axford (Axford, 1964)). C'est pourquoi nous avons négligé la

dépendance par rapport aux coordonnées tangentielles. Nous avons
également supposé que Bx = 0, considérant des lors la portion de
magnétopause étudiée comme une discontinuité tangentielle, pour laquelle
le champ géomagnétique n'est pas connecté au champ magnétique inter-
planétaire.

Ainsi, le premier terme du membre de gauche de !'équation
(1.18) représente la pression cinétique normale due & I'agitation
thermique de toutes les particules, les second et troisieme termes sont
les pressions normales, respectivement magnétique et électrique, tandis

que le dernier terme représente la pression normale due aux mouvements

-16-



'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
lumiere. C'est donc une trés bonne approximation que de négliger la
pression électrique. Cette approximation est appliquée dans la suite de
~ ce chapitre.

Dans un systeme de référence fixe par rapport a la magnéto-
pause, V)EV) = 0. Alors, la condition de balance des pressions (1.18)

prend la forme simpie suivante

B2 g2
(p+ EH; magnétogaine (p + Eﬁz magnétosphere (1.19)
ou
r
p= 5 p W (1.20)

est la pression d'agitation thermique normale due a tous les constituants
et ou les quantités de part et d'autre du signe d'égalité sont évaluées

de chaque c6té de la magnétopause.

Les premieres études de l'interaction du vent solaire avec le

champ géomagnétique (Chapman et Ferraro, 1931; 1932) traitaient la

magnétosphere comme un vide et ignoraient le faible champ magnétique
interplanétaire noyé dans le wvent solaire. Avec ces restrictions, la
condition de balance des pressions (1.19) se simplifie encore davantage

et prend la forme bien connue

b= B (1.21)
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Dans cette équation, p est la pression normale due au plasma solaire, et
B est l'intensité de !'induction magnétique magnétosphérique adjacente a
fa magnétopause. Une situation stationnaire est atteinte lorsque la
pression du plasma de la magnétogaine balance la pression magnétique
de la magnétosphere. Le courant de surface s'écoulant dans la couche
frontiere produit un champ magnétique additionnel qui annule le champ
total a l'intérieur du plasma, si bien que le champ magnétique se réduit:

bien a zéro dans la magnétogaine, permettant le confinement du champ

géomagnétique. Dans 1{a magnétosphere, le champ géomagnétique. est '

approximativement deux fois plus intense que le champ dipolaire dans la
région adjacente & la magnétopause. |l est exactement deux fois plus
intense au point de stagnation, ou point d'approche minimale du vent

solaire (Dungey, 1958).

En terme d'équilibre de forces, la condition de balance des
pressions (équations {.19) ou (1.21)) signifie que la force volumique
magnétique agissant sur le courant d'écran est balancée par la force
volumique due au gradient de la pression de plasma. En effet, .
I'équation de mouvement (I.6) conduit directement a la condition

d'équilibre des forces, qui, dans la direction x, s'écrit
¢ - 5 B -J B (1.22)
y z

Dans cette équation, la magnétopause est localement confondue avec le
plan yz, et les forces électriques sont négligées, puisque le plasma est

quasiment neutre.

1.2.3. Une détermination phénoménologique dé la pression tenant compte

de la présence du champ magnétique interplanétaire

L'influence du champ magnétique interplanétaire est
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d'empécher les particules du vent solaire d'étre réfléchies de facon
spéculaire 3 la magnétopause. Dans le cas de la réflexion spéculaire par
le champ géomagnétique (modeéle de Ferraro), la pression cinétique, p.

dans la direction de la normale, est égale a (voir chapitre I!1)
p=2p U cos? g ' (1.23)

ou p est la masse volumique définie en (1.15), U est la vitesse du vent
solaire incident, et v est l'angle entre la normale a3 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, plutdét que comme un flux de particules libres, sur des
distances supérieures au rayon de gyration des protons. Par la suite,.
plusieurs auteurs ont analysé I'interaction dQ vent solaire avec le champ
géomagnétique dans le cadre d'une théorie dynamique des gaz super-
soniques (pour une revue de cette theorie, 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 étre approchée assez correctement par
une loi newtonienne du type (1.23), mais avec un facteur de

proportionnalité K

p=Ko U c:os2 P = cos” o (I.24)

pst

ou Pst est la pression exercée au point de stagnation, au nez de la
magnétosphére, et la constante K est habituellement de I'ordre de 1.
Cette distribution de pression est similaire a celle obtenue pour la

réflexion spéculaire des particules libres (Equation 1.23). Prendre K = 1
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équivaut en fait a considérer des réflexions inélastiques pour les
particules individuelles, de sorte que la composante normale de leurs
vitesses est détruite plutét que renversée. Dans la terminologie hydro-
magneétique, la magnétopause reste une discontinuité tangentielle tant
qu'il n'y a pas de connexion entre le champ géomagnétique et le champ
magnétique interplanétaire (voir section 1.5). Négligeant la pression du
plasma magnétosphérique, la condition a trois dimensions de balance des
pressions devient alors, d'apres (1.21) et (1.24)

Kp U2 cos2 p = B2/2pO (1.25)

Cette équation reste valide lorsque la magnétopause est en mouvement,
pourvu que U se réfere maintenant a un systéme de référence locai

dans lequel la magnétopause est instantanément au repos.

1.2.4. Point d'approche minimale du vent solaire

La condition de balance des pressions (1.25) nous permet de
calculer la distance, "m d'approche minimale du vent solaire. Comme le
champ géomagnétique, doubié au point de stagnation, a une intensité

égale a
B=2 - (1.26)

ou Bo est la valeur de l'intensité de I'induction magnétique dipolaire le

long de l'équateur terrestre et ou r_ est exprimé en rayons terrestres,

m
on déduit d'apres (1.25) ou cos @ = 1,

1/6
: 2 B2 ' .
r = (°_> (I.27)
m 2 .
b Ko U
o .
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Avec des valeurs typiques Bo = 3,11x10-5 T, p =

1;57 X 10-20 kg/m3, U= 4,5 x 105 m/s, K = 1, on déduit Py = 8,86
RGB' C'est donc vers 9 rayons terrestres que, dans la direction du
Soleil, nous devons nous attendre a trouver la limite de la magnéto-
sphere.

I.3. LOCALISATION ET FORME DE LA MAGNETOPAUSE TERRESTRE

Les prédictions théoriques de l'emplacement et de la forme de
la magnétopause sont toutes basées sur l'analogie avec la dynamique des
gaz en milieu continu (Beard, 1960; 1964; Mead, 1964; Mead et Beard,
1964; Olson, 1969; Choe et al., 1973; Beard et Choe, 1974; Cap et

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

modéles sont en assez bon accord avec les observations effectuées du
coté jour, mais reproduisent moins bien la forme réelle de la queue
magnétosphérique. L'observation montre que la distance géocentrique
moyenne de la magnétopause au méridien de midi est d'environ 9 rayons
terrestres, en accord avec l'équation (1.27). Cette distance augmente
pour atteindre 13 a 15 rayons terrestres aux méridiens de 6 heures et

de 18 heures.

La position et la forme de la magnétopause stationnaire
s'obtiennent théoriquement a partir de I'équation de balance des
pressions (1.25). A partir de cette équation, basée sur la réflexion
spéculaire des particules, plusieurs méthodes itératives (Midgley et
Davis, 1963; Mead et Beard, 1964) ont été développées afin d'obtenir

une représentation tridimensionnelle de la forme de la magnétopause.
Lorsque celle-ci est déterminée, la configuration des lignes de force du
champ magnétique dans la magnétosphere peut étre trouvée a partir de
la distribution connue des courants d'écran a la magnétopause. Toutes
ces études prédisent I|'existence de deux points neutres dans le méridien
magnétique midi-minuit, situés aux latitudes géomagnétiques voisines de

70° - 75° et a une distance géocentrique d'environ 10 rayons terrestres.
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Les deux lignes de force passant par ces points neutres rentrent dans
I'ionosphere aux latitudes géomagnétiques voisines de 80°. Aux points
neutres, ces deux lignes de force limites se séparent en une infinité de
lignes de force couvrant I'entiéereté de la magnétopause (traitée ici
comme une surface idéale d'épaisseur nuille) de sorte que le flux
magnétique émanant du point neutre sud soit égal au flux magnétique
rentrant au point neutre nord. L'accroissement de I|'agitation thermique
du plasma apres la traversée de l'onde de choc et la présence du champ
magnétique interplanétaire modifient quelque peu cette situation. En
effet, I'observation montre que, dans la région des points neutres, le
champ magnétique est effectivement tres faible, mais fluctue sans cesse

(Frank, 1971). Les cornets polaires (voir figure 1) désignent alors les

ouvertures polaires centrées sur les hypothétiques points neutres, par
lesquelles le plasma de la magnétogaine a un accés aisé aux régions

polaires.

A partir 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 grace a {'utilisation de données collectées a des époques
différentes par huit satellites distincts, tels que HEOS 1 (1968-1969),
OGO-5 (1969), HEOS 2 (1972-1974) et plusieurs satellites de la ‘série
IMP. Ces données couvrent la presque totalité de la magnétosphere
jusqu'a 15 rayons terrestres dans la direction anti-solaire et
représentent un total de prés de 1000 traversées de la magnétopause.
Des mesures simultanées du vent solaire,  disponibles dans 50% de ces
observations, ont permis une normalisation des positions observées de la
magnétopause, tenant compte d'une pression dynamique moyenne du
vent solaire relative aux années 1972-1973. Plus explicitement, la

distance radiale observée, R de chaque traversée de la magnéto-

obs’

pause, a été normalisée a la valeur, R , qu'elle aurait si la pression

norm
. . . - =2 .
dynamique du wvent solaire avait la valeur moyenne K p U~. La relation
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entre Rnorfm et Robs se déduit immédiatement de I'équation (1.25)

2 1/6
- "obs U obs
RMI_“]:RobS P S -+ (1.28)
n U
(o]
ou Nobs et Uobs sont les valeurs observées, respectivement de la

concentration électronique et de la vitesse du vent solaire, disponibles
dans 50% des traversées de la magnétopausé, et ﬁo est la concentration
électronique moyenne du vent solaire relative aux années 1972-1973. De
ces observations, Formisano et ses collaborateurs ont dédujt une
concentration électronique moyenne,ﬁo, égale a 9,4 cm-3 et une vitesse
moyenne (U) égale & 450 km/s.

La figure 2, empruntée a Formisano et al. (1979), représente

les positions normalisées de la magnétopause projetées dans le plan X2
du systeme de coordonnées magnétiques solaires. Dans ce systéme, |'axe
des Z est aligné avec le dipdle terrestre et est dirigé vers le nord. La -
direction Terre-Soleil, située dans le plan XZ, fait un angle A, appelé
angle de tilt, avec |'axe des X. Cet angle, dépendant de la position de
la Terre dans le plan de I'écliptique, varie de A = + 34° au solstice
d'été a A = - 34° au solstice d'hiver. La forme de la cavité magnéto-
sphérique est donc affectée par I'angle de tilt, et on congoit que la
magnétopause se déforme au rythme des saisons, un peu comme une
écharpe que I'on agiterait dans le vent. Les courbes de la figure 2
représentent les positions théoriques de la magnétopause, déduites du

modele de Choe et ai. (1973) pour les valeurs moyennes du vent solaire
3

représentatives de la période 1972-1973. (ﬁo =9,4cm >, U = 450 km/s)
et pour trois angles de tilt )\1 = - 30° (courbe en trait d'axe), )\2 = 0°
(courbe en trait plein) et )\3= + 30° (courbe en pointillés). Les

observations indiquent une grande dispersion des positions de la
magnétopause a toutes les latitudes. Une partie de cette dispersion

s'explique bien par la déformation due a la variation de l'angle de tilt
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POSITIONS
NORMALISEES

Fig. 2.-

Les positions normalisées de la magnétopause dans
le plan XZ du systéme de coordonnées magnétiques
solaires sont représentées par des cercles pleins.
Les observations sont normalisées a partir de
valeurs moyennes_des caractégist}ques physiques du
vent solaire (n = 9,4 cm -, U = 450 km/s) re-
présentatives de® 1a période 1972-1973. Pour ces
mémes valeurs moyennes, les courbes représentent
les positions théoriques de la magnétopause,
obtenues a partir du modéle de Choe et al. (1973)

pour trois angles de tilt, A = - 30°, A = 0° et
A = 30°. (D'aprés Formisano et al., 1979).
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lors du mouvement de la Terre autour du Soleil. En effet, la dispersion
des positions est du méme ordre que celui prévu par les courbes
théoriques. Le reste de la dispersion reflete probablement la variabilité
de la position de la magnétopause, causée par les irrégularités
temporelles et/ou spatiales affectant le vent solaire. Nous verrons en
effet, dans la partie 1.6 de ce chapitre, que les propriétés non
stationnaires et non homogenes du vent solaire bouleversent quelque

peu l'image classique d'une magnétopause idéale.

Une surface a 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 figure 3 illustre la projection de cette surface dans le

plan XZ du systéeme de coordonnées magnétiques solaires, a partir des
observations normalisées correspondant a un angle de tilt de 20°
(courbe en trait plein). Les courbes en trait d'axe et en pointillés sont

représentatives des modeles théoriques de Choe et al. (1973) et Cap

et al. (1976), pour le méme angle de tilt. Ces trois courbes sont

calculées pour les mémes valeurs moyennes de la concentration
électronique et de la vitesse du vent solaire, déja utilisées pour
ltlustrer la figure 2. Le modele de Cap et al. differe de celui de Choe
et al., par I'introduction d'une dispersion angulaire des protons,
simulant la thermalisation du plasma de la magnétogaine causée par le
passage du vent solaire au travers de l'onde de choc. Cette dispersion
angulaire tend a réduire la pression du vent solaire subie par la
magnétospheére. Pour cette raison, la magnétopause calculée par Cap
et al. se situe, du moins dans [|'hémisphere nord, a plus grande
distance du centre de la Terre que la magnétopause calculée par Choe
et al. On remarque que la courbe théorique du modele de Cap et al.
est, dans I'hémisphere nord, en assez bon accord avec la courbe
expérimentale de Formisano et al., mais s'en écarte notablement dans

I'hémisphere sud.
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La position moyenne de la magnétopause est re-

Fig. 3.-

"présentée, dans le plan XZ du.systéme de coor-

données magnétiques solaires, par la courbe en
trait plein obtenue & partir de la méthode des
moindres carrés appliquée aux données d'observa-
tions correspondant a un angle de tilt de 20°. Ces
observations ont été normalisées a partir de
valeurs moyennes des caractégisg}ques physiques du
vent solaire (n_ = 9,4 cm ~°, U = 450 km/s) re-
présentatives de la période 1972-1973. Pour ces
mémes valeurs moyennes, les courbes en trait d'axe
et en pointillés sont calculées, respectivement, a
partir des modéles théoriques de Choe et al.
(1973) et Cap et al. (1973) pour le méme angle de
tilt. (D'apres Formisano et al., 1979).
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De I'étude de Formisano et al. (1979), il ressort que les

dimensions de la magnétopause, dans le systeme géocentrique de coor-
données écliptiques solaires, varient de 8,8 rayons terrestres,
représentant la distance géocentrique du point subsolaire, a 28,1 et
27,4 rayons terrestres, respectivement le long de I'axe des Y et le long
de l'axe des Z. (Le systéme géocentrique de coordonnées écliptiques
solaires differe du systeme de coordonnées magnétiques solaires par une
rotation d'amplitude égale a l'angie de tilt autour de l'axe des Y, de
sorte que l'axe des X est maintenant orienté dans la direction Terre-
Soleil). Ces dimensions moyennes sont normalisées a une concentration

3 N .
et a une vitesse de masse

électronique du vent solaire de 9,4 cm~
égale a 450 km/s, représentant des valeurs moyennes pour la période
19/2-1973. Cette normalisation est obtenue en tenant compte de la

relation (1.28).

L'axe de symétrie de la surface magnétosphérique fait un
angle de 6,6° + 2° avec l'axe Terre-Soleil dans la direction qui serait
celle produite par un effet d'aberration dd au mouvement de la Terre
autour du Soleil. La distance radiale de la magnétopause est généra-
~lement plus grande que celle prévue par les modeles théoriques. Le
désaccord est d'autant plus accentué aux latitudes élevees et s'explique
par la présence de plasma a I'intérieur de la magnétosphére. La
présence de ce plasma produit en effet un supplément de pression
magnétosphérique qui déplace la magnétopause a de plus grandes

distances radiales.

Une augmentation de la densité de plasma interplanétaire et
(ou) une augmentation de la composante sud du champ magnétique
interplanétaire produisent statistiquement une diminution de la distance
radiale de la position de la magnétopause du c6té jour, mais augmentent
cette distance radiale du coté nuit (Aubry et al., 1970; Fairfield,

1971). Ces effets sont parfois appelés érosion de la magnétopause et

inflation magnétosphérique. Dans le modéle de magnétopause non station-
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naire de Lemaire et Roth (1978), cette érosion et cette inflation sont la

conséquence d'une pénétration impulsive d'inhomogénéités du vent
solaire dans la magnétosphere (voir partie 1.6 de ce chapitre). En
effet, cette pénétration diminue l'intensité globale des courants d'écran
du c6té jour et produit un surplus de pression de plasma & l'intérieur

de la queue magnétosphérique.

l.4. LES MODELES DE MAGNETOSPHERE FERMEE

1.4.71. La theorie magnétohydrodynamique de I'écoulement du vent

solaire autour de la cavité magnétosphérique

L'étude de I'écoulement du vent solaire autour de la magnéto-
sphere implique des conditions frontiéres a la magnétopause qui sont
habituellement celles du cas -limite d'une discontinuité tangentielle

(Spreiter et al., 1966a; Spreiter et Alksne, 1969). Dans ce cas, le

champ géomagnétique constitue un écran parfait vis-a-vis des particules
solaires. L'étude théorique de cet écoulement peut alors étre séparée en
trois parties distinctes. Tout d'abord, le probleme de la détermination
de la forme de la cavité magnétosphérique est découplé de celui de la
détermination de I'écoulement et la forme de la surface est obtenue par
la résolution de I|'‘équation (1.25), ou le plasma magnétosphérique est

supposé absent. Spreiter et al. (1968) ont montré, qu'en raison de la-

grande valeur du nombre de Mach alfvénique, le découplage des termes
magnétiques et des termes d'inertie, dans les équations magnétohydro-
dynamiques relatives a |'écoulement, permettait de séparer les propriétés
mécaniques et thermodynamiques du plasma de ses propriétés
magnétiques. Ceci conduit ainsi a considérer les seules propriétés du
plasma découlant des équations de la dynamique des gaz. Finalement, on
détermine le champ magnétique en utilisant le concept des lignes de
force gelées dans 'le fluide' dont on vient de -déterminer les pr‘opriétés'
de I'écoulement. En fait, les équations décrivant le champ magnétique

impliquent que les lignes de force se meuvent avec le fluide, de maniere
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analogue a une ligne de fumée injectée a un moment donné dans un
milieu gazeux animé d'une vitesse beaucoup blus grande que la vitesse
de diffusion du contaminant. Tant qu'on ne se préoccupe que de
I'écoulement dans l|la magnétogaine, cette approximation reste justifiée;
mais, elle cesse certainement de I'étre dans la magnétopause elle-méme,
a cause de la présence de champs électriques intenses liés a la

polarisation du plasma.

Les figures 4, 5 et 6, empruntées a Spreiter et al. (1966a),

représentent respectivement la topologie des lignes d'écoulement ainsi
que les lignes d'iso-vitesse et d'iso-température, les lignes d'iso-masse
volumique et finalement la topologie des lignes de force et des lignes
d'écoulement dans le cas de deux orientations distinctes du champ
magnétique interplanétaire. Ces trois figures sont dessinées dans le
plan de I'écoulement initial, wvoisin du plan de ['écliptique. Dans ces
calculs, la constante K de I'équation (1.24) est égale a |'unité, et la
forme de la’ cavité magnétosphérique est approximativement celle de la
surface a symétrie axiale, obtenue par rotation autour de l|'axe Terre-
Soleil de la trace équatoriale de la magnétopause calculée a partir de
I'équation (1.25). Le plasma est caractérisé par un nombre de Mach
sonique M_ (rapport de la vitesse d'écoulement a la vitesse de
propagation du son, avant l'interaction, a grande distance de la Terre)
égal a 8 et par un rapport y des chaleurs spécifiques a pression et
volume constants, égal a 5/3. Les positions de l'onde de choc et de la
magnétopause sont normalisées a re la distance -du nez de la magnéto-
sphére au centre de la Terre. Les lignes d'égale vitesse (C), d'égale
température (T) et d'égale masse volumique (p) des figures 4 et 5 sont

chacune normalisée a la quantité correspondante de {'écoulement initial.

La figure 4 montre que la vitesse de masse reste plus petite
que dans le flot initial et qu'au voisinage du nez de la magnétosphere,
'écoulement est subsonique, le passage au régime supersonique étant

indiqué par la ligne en pointillés. Les lignes d'iso-vitesse sont aussi des
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Fig. 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
1l'écliptique. Les distances sont normalisées a la
distance r_ du nez de la magnétosphere au centre
de 1la Tef%e, tandis que la vitesse (C) et la
température (T) sont normalisées a leurs valeurs
dans 1'écoulement initial. (D'apres Spreiter et

al., 1966a).
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lignes d'iso-température. Ainsi, la figure 4 indique que la température -
est notablement plus grande dans la magnétogaine que dans le milieu
interplanétaire, atteignant une valeur maximale au nez de la magnéto-

sphere.

La figure 5 indique que le plasma subit une compression en
passant au travers de |'onde de choc. Cette compression reste
pratiquement constante au voisinage immédiat du choc, mais augmente
cependant au point de stagnation. A partir de ce point., la masse
volumique diminue pour atteindre, au cours de [|'écoulement ultérieur,
des valeurs inférieures a la masse volumique incidente.

La figure 6 est une illustration des lignes de force du champ
magnétique lorsque la direction du champ magnétique interplanétaire fait
un angle de 90° avec la direction de I|'écoulement initial (partie gauche)
et un angle de 45° (partie droite). Ces lignes de force subissent une
discontinuité en passant par I'onde de choc, excepté lorsqu'elles
" pénétrent cette surface a angle droit, et enveloppent toutes le nez de la
magnétospheére. En dehors du plan de I|'écoulement, qui est celui de la
figure, les lignes de force s'écartent du point de stagnation, avec les
lignes d'ecoulement, et se déforment pour devenir des courbes spatiales
a trois dimensions. Dans le cas particulier ou le champ magnétique
incident et I'écoulement incident sont paralleles, les lignes de force et

les lignes d'écoulement sont confondues.

I.4.2. Comparaison avec l'observation spatiale

Une comparaison des résultats de la théorie avec des mesures
réalisées par la sonde Pioneer 6 est illustrée par la figure 7 (d'apres

 Spreiter et Alksne, 1968). La trajectoire de Pioneer 6, schématisée en

haut de la partie a) de la figure, reste trés proche du plan de
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Fig. 5.- Topologie des lignes d'iso-masse volumique dans le

—— plan de 1l'écoulement initial, voisin du plan de
l'écliptique. Les distances sont normalisées a la
distance r_ du nez de la magnétosphére au centre
de la Terrén, tandis que la masse volumique (p) est
normalisée a sa valeur dans 1'écoulement initial.
(D'apreés 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 1'écoulement
initial, voisin du plan de l'écliptique, lorsque
la direction du champ magnétique interplanétaire
fait un angle de 90° avec 1la direction de
1'écoulement initial (partie gauche) ou un angle
de 45° (partie droite). Les distances sont
normalisées a la distance r_ du nez de la magnéto-
sphére au centre de 1la Terr®. (D'aprés Spreiter et

al., 1966a). -
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I'écliptique. La magnétopause est identifiée a 12:56 TU, 3 une distance
géocentrique d'environ 12,8 rayons terrestres et a 76,3° de longitude.
L'onde de choc est, par contre, détectée a 17:12 TU, a une distance
géocentrique voisine de 20,5 rayons terrestres, & 81,25° de longitude et
a - 4,4° de latitude. (La latitude et la longitude se rapportent ici au
systeme géocentrique de coordonnées écliptiques solaires).
Immédiatement aprés le passage de l'onde de choc, lorsque la sonde se
trouve dans le milieu interplanétaire, on observe un flux de particules’
dont la direction apparente fait un angle de 6° ouest avec le direction
Terre-Soleil (partie b). La vitesse de ce flux est de 280 km/s (partie
a) et la concentration (partie c) est environ 11 protons/cm3. Dans cette
région, I'induction magnétique (partie d) y est mesurée avec une
intensité de 3,5 nT et est dirigée approximativement le long de la
spirale d'Archimede régissant ['orientation du champ magnétique inter-

planétaire gouvernée par la rotation du Soleil sur lui-méme.

Spreiter et Alksne ont comparé ces observations avec les
résultats prévus par la théorie lorsque M, = 8 et y = 5/3. L'accord
entre les positions théorique et expérimentale de la magnétopause
apparait parfait. Il en est de méme pour |'‘onde de choc. Les données
d'observation de la partie a) représentent la vitesse du flux d'ions qui
produit le courant le plus intense par augmentation unitaire d'énergie.
Dans la magnétogaine, cette vitesse differe de la vitesse d‘écoulemént, a
cause des mouvements aléatoires dus a l'agitation thermique. La courbe
en trait interrompu représente la vitesse d'écoulement théorique C
(vitesse de masse) tandis que la courbe en trait plein représente la
vitesse C' pour laquelle le nombre de particules par unité de vitesse et .
d'angle solide autour de la direction d'écoulement est maximum. Dans
I'hypothese d'une distribution maxwellienne des protons autour de la

vitesse de masse 8, la vitesse C' est, d'apres Spreiter et al. (1966b) ,

C + (C2 + 8 kT+/m+)1/2 (1.29)

b=
¢ 2
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ou m+ et T+ sont respectivement la masse et la température des
protons. On constate que, dans la partie a) de la figure 7, les 'donr‘aées
d'observations de Pioneer 6 se trouvent entre les courbes théoriques C
et C'. Celles-ci reproduisent bien la tendance générale a l'au'gmentation
que possede la vitesse lorsque le satellite se déplace de la magnétopause
vers l'onde de choc. Les directions d'écoulement théoriques sont
également représentées dans la partie b) de la figure 7 dans le systéme
de référence dessiné en haut, a gauche. Ce systeme est fixe par rapport
a la direction Terre-Soleil. La longitude du vent solaire incident, égale
a 6°, est celle prévue lorsqu'on tient compte du mouvement orbital de la
Terre. On constate que les directions théorique et expérimentale sont
en bon accord, avec quelques différences, cependant, au voisinage de
la magnétopause. La comparaison entre les concentrations expérimentale
et théorique n'est pas aussi concluante, comme le montre la partie c) de
la figure 7. Néanmoins, I'incertitude trop élevée dans les mesures
(estimée a 50%), ne permet pas de conclure si ce désaccord doit étre
attribué a la théorie ou aux observations. Enfin, [|'intensité de
I'induction magnétique, illustrée théoriquement par la courbe en trait
plein de la partie d) de la figure 7, est en accord satisfaisant avec les

observations.

On peut donc conclure que I'aspect macroscopique de
I'interaction du vent solaire avec la magnétosphere est tres bien décrit
par une théorie basée sur |'analogie avec la dynamique des gaz. En
effet, cette théorie prévoit tout d'abord de maniere satisfaisante
I'emplacement et la forme de la magnétopause, mais eile permet également
une assez bonne représentation de |'écoulement du plasma autour de la
cavité magnétosphérique. Dans cette théorie, la magnétopause est une
discontinuité tangentielle, pour {aquelle la composante du champ
magnétique normale a cette surface est nulle. En conséquence, il n'y a
pas de transfert de masse au travers de la magnétopause et la magnéto-

sphere est dite-fermée.
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I.5. LES MODELES DE MAGNETOSPHERE OUVERTE

La présence du champ magnétique interplanétaire a conduit

Dungey (1961) a considérer la possibilité d'une connexion entre le

champ magnétique interplanétaire et le champ géomagnétique. La
topologie des lignes de force du modele de Dungey, dans le méridien
midi-minuit, est représentée a la figure 8, dans I'hypothése d'un champ
magnétique interplanétaire dont I'orientation est en grande partie sud au
voisinage de l'orbite terrestre. Les lignes de force polaires traversent
la magnétopause et sont connectées avec celles du vent solaire. Il y a
deux points singuliers dans cette topologie, situées a I'avant et a
I'arriere de la magnétosphere, dans le voisinage des méridiens de midi
et de minuit. A la figure 8, les directions d'écoulement du plasma sont
représentées par des fleches, et l'‘on peut voir que le vent solaire
s'écoule encore parallelement aux flancs de la magnétosphere. Mais,
dans la région nocturne, les deux écoulements latéraux confluent au
point singulier, puis se partagent a nouveau; du piasma peut ainsi
rentrer dans la magnétosphére a travers des lignes de force fermées du
champ géomagnétique. Le processus inverse, appelé 'merging', se
produit au point singulier de la région diurne. En ce point, le vent
solaire incident et le plasma de retour, issu de la région nocturne et
dérivant dans la région diurne suite a la rotation terrestre (Axford,
1969), confluent, puis se partagent pour donner naissance aux
écoulements latéraux. Aux points singuliers (qui sont des points
neutres car § = 0), les termes consacrés par l'usage pour désigner la
connexion des lignes de force sont ('interconnexion dans la région

diurne et la reconnexion dans la région nocturne.

Dans le cadre de l|'approximation des lignes de force 'gelées'

. . , N L]
au sein du plasma, celles-ci se déplacent donc comme les fleches de la
figure 8. Bien que ce concept de lignes de force en mouvement ait été

invoqué fréquemment dans le passé, son utilité est cependant contestée
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actuellement par Alfvéen lui-méme (Alfvén, 1976). Les processus

physiques d'interconnexion et de reconnexion des lignes de force ne
sont pas pleinement compris. La faiblesse de ce type de modéle provient
des difficultés que les théoriciens éprouvent a 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 modele de magnétosphére ouverte, la magnétopaﬁée-
perd tous ses attributs antérieurs et méme son identité : les plasmas -
solaire et terrestre ne sont plus séparés par une interface bien définie,
mais peuvent é&tre présents ensemble dans une large région de
transition. On idenlifie une pseudo-magneétopause, définie par les lignes
de force issues des points singuliers, la ol ce modeéle 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 magnétosphere, qui, dans les modeéles 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 modéle de Dungey a été par la suite modifié par différents
auteurs (Levy et al., 1964; Axford et al., 1965). Des modeéles
" hautement idéalisés de magnétosphére ouverte, basés sur la super-

pos'ilt‘:_ion de champs magnétiques ont été développés par Forbes et
Speiser (1871), Cowley (1973), Stern (1973), Kan et Akasofu (1974) et
Voigt (1978; 1979). Cependant, a cause de la difficulté 3 formuler une

théorie rigoureuse du 'merging', aucun de ces modéles ne peut fournir
de description détaillée et quantitative de la microstructure de la magnéto-

pause.
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A l'heure actuelle, le modéle stationnaire de magnétospheére
ouverte est tres controversé, car le flux accéléré de plasma prévu par
la théorie du merging (Petschek, 1964; 1966a; 1966b; Sonnerup, 1970:
Yeh et Axford, 1970) n'a pas été détecté au point singulier diurne, la
ou l'on s'attendait & l'observer (Haerendel, 1977; Heikkila, 1977). En cé

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

souligner est que la connexion des lignes de force dans un modéle de
magnétosphére ouverte implique I'existence d'une composante du champ
Vmagnétique normale a la magnétopause, permettant l'interpénétration des
plasmas du vent solaire et de la magnétosphére par un processus de
diffusion le long des lignes de force. La magnétopause apparait ici

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

I.6. LES MODELES NON STATIONNAIRES DE LA MAGNETOPAUSE

De nombreuses observations indiquent que le vent solaire
n'est pas aussi homogeéne et stationnaire que ne !'impliquent les modéles
théoriques développés dans les sections précédentes. En effet, les
observations a trés 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 sur des distances de 5000 km ou moins (Neugebauer, 1975;
Burlaga et al., 1977).

Sur base de ces observations, Lemaire et Roth (1978) ont

déduit que le plasma solaire doit étre lui-méme affecté d'inhomogénéités
de dimensions similaires, gelées dans le champ magnétique inter-
planétaire. D'ailleurs, il existe depuis 1969 des observations radio-

astronomiques de scintillations de radio sources (Hewish et Symonds,

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

d'irrégularités (filaments allongés dans la direction du champ magnétique
interplanétaire)- transportées a des vitesses supersoniques hors de la

couronne solaire.
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Lorsque le vent ‘solgfaire est stationnaire et homogéne, comme
dans la partie supérieure de ia. figure 9, la position de la magnétopause
est déterminée par i‘équatiorj de balance des pressions (1.19) et la
magnétosphére peut étre décrite par un modele fermé, en I'absence de
connexion des champs mag_ﬁéti.ques. La partie inférieure de la figure 9
illustre schématiquement la pénétration dans la magnétosphere d'in-
homogénéités de plasma transportées par un vent solaire non
stationnaire et non homogéne, suivant le modéle développé par Lemaire
. et Roth. Ces auteurs cohsidérent un élément de plasma du vent solaire,’
possédant un excés de quantité de mouvement par rapport au milieu
ambiant, causé par un excés de masse volumique. La vitesse initiale du
vent solaire et celle de I'élément sont supersoniques (de Il'ordre de
400 km/s) avant la traversée de l'onde de choc. Dans la magnétogaine,
le freinage de I'élément, s'accompagnant d'une compression de son
volume, entraine une augmentation de sa masse volumique. Mais I'excés
de quantité de mouvement initial est conservé aprés la traversée de
l'onde de choc. A la magnétopause, et & I'extér‘ieur.de I'élément, la
vitesse normale du plasma devient nulle. Cependant, la composante
normale de la.vitesse de I'élément n'est pas nulle en raison de son exces
d'impulsion initial. Par conséquent, cette inhomogénéité pénétre plus
‘profondément dans le champ géomagnétique que le vent solaire
extérieur. Elle pénetrera d'autant plus dans la magnétosphére que la
conductivité ionosphérique transversale ou conductivité de Pedersen est
faible. En effet, le champ électrique de I'élément de plasma est projeté
dans l'ionosphere parallélement aux lignes de force géomagnétiques. Des
courants alignés de Birkeland se dissipent alors dans I|'ionosphére et
produisent, par effet Joule, une augmentation de la température iono-
sphérique dans les régions polaires, rapportée d'ailleurs par Thomas
et al. (1966), Titheridge (1976) et Whitteker (1976). Cette dissipation

d'énergie se fait au détriment de I'énergie cinétique de !'élément de

plasma qui est finalement stoppé a un ou deux rayons terrestres de la
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Fig. 9.-

VENT SOLAIRE STATIONNAIRE ET HOMOGENE

Sections équatoriales de la magnétosphére. Lorsque
le veént solaire est stationnaire et homogene, la
position de 1la magnétopause est déterminée par
1'équation de balance des pressions (figure du
haut). Lorsque des inhomogénéités du vent solaire,
possédant un exces de densité, "entaillent” 1la
magnétopause .(figure du bas), elles peuvent
pénétrer dans la magnétosphére, ou elles sont
finalement dissipées par précipitation et dérives
azimutales. (D'aprés Lemaire et Roth, 1978).
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magnétopause. Cette distance de pénétration dépend en fait de !'exces
d'impulsion initial, ainsi que de la valeur de la conductivité de
Pedersen. Par exemple, une irrégularité du vent solaire de 10.000 km
de diameétre, possédant un excés de quantité de mouvement de 5%,
pénétre au travers de la magnétopause avec une vitesse de masse égale
a 20 km/s. Si l'induction magnétique a I'intérieur de cet élément est
30 nT, le champ électrique de convection est alors égal a 0,6 mv/m
Avec une concentration élect‘r‘onique de 5 particules par cm3 et une
conductance de 0,2 S (conductivité de Pedersen intégrée dans le circuit
ionosphérique), la moitié de I'énergie cinétique transportée par |'élément
sera dissipée dans l'ionosphére, avant qu'il ne pénétre a deux rayons

terrestres de la magnétopause, a l'intérieur de la magnétospheére.

Ces 'intrusions' de plasma au travers de la magnétopause ont

été observées par la paire de satellites ISEE (Paschmann et al., 1978).

De plus, différentes expériences de laboratoires (Bostik, 1956; Baker

et Hammel, 1965) supportent cette idée de pénétration impulsive. Ces

expériences démontrent que des éléments de plasma (aussi appeles
plasmoides) peuvent se déplacer au travers des lignes de force d'un
champ magnétique intense, lorsque celles-ci sont connectées a une paroi

isolante. D'autre part, les études théoriques de Dolique (1963a; 1963b)

et Schmidt (1960; 1966) confirment également le point de vue de Lemaire
et Roth.

Le rdle du champ magnétique interplanétaire sur Ila
pénétration impulsive des irrégularités du vent solaire au travers de la

magnétopause a également été étudié par Lemaire et al. (1979). De cette

étude, il ressort que la pénétration impulsive est favorisée (défavorisée)
. chaque fois que le courant diamagnétique, circulant a la surface des

irrégularités de plasma, a une composante négative (positive) le long de

"~ la direction  d'écoulement des courants d'écran existant a la magnéto-

pause. En effet, dans le premier (second) cas, la force électro-

magnétique totale est brusquement réduite (augmentée) a I'endroit ou
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I'élément de plasma atteint la magnétopause et I'équilibre des forces
exprimée par I'équation (1.22) n'est plus satisfaite localement. En
conséquence, le mouvement de I'élément de plasma vers l'intérieur de la
magnétospheére est accéléré (décéléré). La direction et le sens des
courants diamagnétiques circulant a la surface des inhomogénéités de
plasma solaire dépendent de lI'orientation du champ magnétique inter-
planétaire et de la distribution en surface des gradients de densité et
de température. Comme ces éléments de plasma possédent un exces de
masse volumique par rapport au milieu ambiant, I'excés de: pression
cinétique qui en résulte doit étre compensé par un déficit de pression
magnétique. En d'autres termes, l'intensité de l'induction magnétique a
I'intérieur d'un élément doit étre inférieure 3 |'intensité de I'induction
magnétique extérieure. Pour une orientation donnée de cette derniere,
I'effet diamagnétique, décrit ci-dessus, implique une orientation des
courants de surface entre des limites bien définies, au dela desquelles
I'élément ne serait plus diamagnétique. Dés lors, la pénétration
impulsive d'un élément de plasma au travers d'une région déterminée de
la magnétopause sera favorisée par une orientation privilégiée du champ
magnétique interplanétaire. Celle-ci doit permettre au courant de
surface d'avoir, dans I'intervalle angulaire produisant ['effet dia-
magnétique, la plus grande gamme de directions lui donnant une
composante négative le long de la direction du courant d'écran a la

magnétopause. Ainsi, Lemaire et al. (1979) ont démontré que Ila

direction du champ magnétique interplanétaire la plus favorable (dé-
favorable) a la pénétration impulsive est celle qui est opposée
(identique) a la direction du champ géomagnétique adjacent a la magnéto-

pause.

D'aprés cette théorie, un champ magnétique interplanétaire
dirigé vers le sud est le champ le plus favorable a la pénétration
d'inhomogénéités de plasma au travers de la magnétopause diurne.
Inversément, un champ magnétique interplanétaire strictement parallele
au champ géomagnétique est défavorable a la pénétration impulsive, et

un élément de plasma ayant un exces d'impulsion initial sera réfiéchi
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a la magnétopause, - provoquant des oscillations électromagnétiques se

propageant a la surface magnétosphérique (Kaufman et Konradi, 1969;

Aubry et al., 1971; Fairfield, 1976; Lepping et Burlaga, 1979). En

conséquence, le passage de nord a sud du champ magnétique inter-
planétaire correspond a ouvrir la magnétosphére de facon i permettre
I'entrée impulsive des irrégularités du vent solaire. Ceci explique les
. corrélations positives entre cette variation du champ magnétique inter-

planétaire et les activités géomagnétique et aurorale -(lijima et Potemra,
1976). '
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CHAPITRE Il :OBSERVATIONS DE LA STRUCTURE MICROSCOPIQUE

DE LA MAGNETOPAUSE ET DE SES REGIONS ADJA-

CENTES

I1.7. INTRODUCTION

Déja en 1968, les observations du satellite ATS 1 montraient
qu'un flux d'ions, de caractéristiques semblables a celles du vent
solaire dans la magnétogaine, s'écoulait le long de la magnétopause, a

I'intérieur méme de la queue magnétosphériquev (Freeman et al., 1968).

Comme ce flux était dirigé dans la direction anti-solaire, on pensa, a
lort, que cet écoulement n'etait rien d'autre que la composante de
retour d'un wvaste systeme de circulation du plasma magnétosphérique.
qu'on savait s'écouler dans la direction solaire, a I'intérieur des couches
profondes de la magnétosphere, en accord avec la théorie de la

convection magnétosphérique d'Axford et Hines (1961). Mais, a partir

de 1972, les nombreuses expériences, effectuées a l'aide d'instruments
de mesures placés a bord de satellites artificiels, nous ont progres-
sivement révélé I|'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
frontiere de basse latitude (aux basses latitutes), 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 mémes caractéristiques que le
plasma de la magnétogaine, indiquant par-la que certains processus

permettent une pénétration du . vent solaire dans la magnétosphere.

A la lumiere de ces observations, le terme magnétopause doit

alors étre précisé. Comme Eastman et Hones (197%a), nous identifierons

cette couche cemme étant la région dans laquelle le champ magnétique
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change d'orientation. Lorsque celui-ci ne varie pas de maniere
significative, la magnétopause est alors identifiée comme la région a
partir de laquelle la concentration du plasma commence a diminuer, en
méme temps que I'énergie thermique des particules augmente (couche

frontiere 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 frontiere magnétosphérique a partir de données récentes de
plasma et de champ. Le paragraphe 1.2 présente une analyse détaillée
d'une traversée de la magnétopause par la sonde IMP 6. Les observa-
tions de discontinuités rotatoires a la magnétopause sont décrites au
paragraphe ii.3. Celles-ci sont trés difficiles a détecter a cause de la
tres faible wvaleur de la composante normale du champ magnétique.
Enfin, la couche frontiere magnétosphérique est caractérisée au para-
graphe 11.4. Les observations montrent que cette couche frontiéere a des

caracteres différents suivant sa localisation le long de la magnétopause.

I1.2. UN EXEMPLE D'OBSERVATIONS OBTENUES PAR LA SONDE IMP 6

11.2.7. Instrumentation

Une instrumentation type destinée a recueillir les données de
plasma est !'analyseur électrostatique de plasma. Celui du Laboratoire
Scientifique de Los Alamos (Hones et al., 1976) embarqué a bord de la

sonde IMP 6 fonctionne suivant deux modes d'opération qui peuvent étre
sélectionnés par des signaux envoyés de la Terre. L'énergie des
électrons est étalonnée suivant 16 canaux continus espacés de maniere
logarithmique de 13,3 eV a 18,1 keV. L'énergie des protons est
étalonnée de la méme fagon, mais, de 140 eV a 28,8 keV. Pour une

direction angulaire donnée, il faut trois secondes pour obtenir les spec-
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tres complets d'énergie relatifs aux ions et aux électrons. L'axe de
rotation du satellite est perpendiculaire au plan de I'écliptique. Ce
satellite effectue une rotation compléte en environ 12 secondes.
L'instrument, fixe par rapport au satellite, a une ouverture angulaire
de 90° centrée sur |'écliptique et une ouverture angulaire de 2,4° en
azimut, représentant une surface sensible de 0,0476 cm2 pour le
détecteur. Dans le premier mode d'bpération, des fonctions de distri-
bution des vitesses a deux dimensions sont obtenues aprés une rotation
compléte du satellite, soit en 12 secondes, correspondant a 4 spectres
d'énergie espacés de 90°. Dans le second mode d'opération, ces
fonctions de distribution des vitesses sont obtenues aprés 8 rotations
completes du satellite, soit en 96 secondes, correspondant & 32 spectres
d'énergie espacés de 11,25°.

A partir de 1976, cet instrument de mesure a permis a

Eastman et a ses collaborateurs (Eastman et al., 1976; Eastman et
Hones, 1979a; 1979b; 1979¢; Eastman, 1979) d'obtenir une détermination

de la concentration (n), de la vitesse de masse (8) et des énergies

thermiques (E) du plasma ambiant pour diverses traversées de IMP 6 au
travers de la magnétopause et de la couche frontiére de basse latitude.

Au cours de cette mission, les données de champ magnétique
a bord de IMP 6 ont été acquises grace au magnétometre du Goddard
Space Flight Center de Greenbelt, permettant une mesure des trois

composantes du champ en 8 centiemes de seconde.

I1.2.2. Les données de champ magnétique

Les figun;es 10a,b,c, mises a notre disposition par
D.H. Fairfield, représentent des mesures des trois composantes et de
I'intensité du champ d'induction magnétique, lors d'une traversée de la
magnétopause par la sonde IMP 6, le 8 mars 1973. La direction de vari-
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Mesures 4 haute résolution temporelle (0,08 s) des trois
composantes et de l'intensité du champ d'induction magnétique %,
lors d'une traversée de la magnétopause par la sonde IMP 6, le
8 mars 1973. La direction de variance minimale est dirigée suivant
l1'axe OZ d'un systéme de coordonnées locales. Les coordonnées du
vecteur unitaire de cet axe sont indiquées dans le coin supérieur
droit, dans le systéme géocentrique de coordonnées magnéto-
sphériques solaires. La magnétopause est paralléele au plan XY,
1'axe OY étant dirigé suivant la projection du dipéle. (Figure due
a la courtoisie de D. Fairfield).
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ance minimale, qui n'est rien d'autre que la direction de la normale au
plan de variation du champ, est dirigée suivant l'axe OZ d'un systéme
de coordonnées rectangulaires locales. Les coordonnées du vecteur
unitaire de cet axe sont indiquées au-dessus de chaque figure, dans le
systeme géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. (Dans
ce dernier systeme, I'axe OXMs est dirigé de la Terre vers le Soleil.
L'axe OYMS est perpendiculaire au plan formé par le dipble magnétique
terrestre et la direction Terre-Soleil. L'axe OZMS est orienté dans le
méme sens que le pdle nord magnétique). Cette traversée est localisée
approximativement a une distance radiale du centre de la Terre égale a
10 rayons terrestres, a - 33° de latitude et a 64° de longitude (dans le
systeme géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires). Le
systéme d'axes OXYZ est donc un systéme de coordonnées locales dans
lequel la magnétopause est paralléle au plan XY, l'axe OY étant dirige

suivant la projection du dipdle.

Dans la majeure partie du spectre, le champ magnétique
apparait tres irrégulier, fluctuant avec des périodes trés courtes, de
l'ordre de quelques secondes, correspondant a des irrégularités aussi
petites que 1000 km. Peu de temps avant 12:42 TU et jusqu'a 12:49 TU,
le champ magnétique prend une orientation nord, suivant l'axe OY, qui
est celle du champ magnétosphérique. Entre 12:49 TU et 13.42 TU, le
champ est a nouveau trés irrégulier, avec une tendance progressive a
s'orienter vers le nord. Apres 13:42 TU, le champ magnétique,
pratiquement dépourvu d'irrégularités, est orienté vers le nord. Nous

sommes alors dans la magnétosphere non perturbée.

11.2.3. Les données de plasma

Pour la méme traversée de la magnétopause, la figure 11
reproduit les caractéristiques correspondantes du plasma, mises a notre

disposition par T.E. Eastman. La partie supérieure illustre la variation,
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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 pénetre dans la
magnétosphére. Entre 12.50 TU et 13.45 TU, IMP 6
se trouve dans la couche frontiere de basse
latitude et pénetre définitivement dans la
magnétosphére apres 13.45 TU. (Figure due a la
courtoisie de T. Eastman).
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tant en intensité qu'en direction, du vecteur vitesse moyenne des
protons. (Un vecteur caractéristique, d'intensité égale 3 300 km/s, est
orienté vers le Soleil, a l'extréme droite de cette figure). La partie
centrale reproduit la concentration électronique (courbe en trait plein)
et la concentration des protons (courbe en pointiliés). Les énergies
moyennes des deux constituants principaux du plasma sont illustrées de
la méme fagon dans la partie inférieure.

On constate qu'entre 12:42 TU et 12:45 TU, la concentration
du plasma diminue jusqu'a 1 particule/cm3, en méme temps que les
énergies moyennes augmentent et que la vitesse des protons décroit.
Dans cet intervalle, le champ magnétique avait une prédominance
magnétosphérique (voir figure 10). Les données de plasma et de champ
. indiquent donc, qu'aux environs de 12:45 TU, la sonde IMP 6 se
trouvait dans la magnétosphére. Entre 12:45 TU et 12:50 TU, la
concentration du plasma et la vitesse des protons augmentént, tandis
que les énergies moyennes diminuent. Entre 12:50 TU et 13:45 TU, la
concentration des particules décroit a nouveau, mais progressivement,
passant de 10 par‘ticules/cm3 a 1particu|e/cm3. Simultanément, les
énergies moyennes des électrons et des protons augmentent et la vitesse
moyenne‘ des protons diminue. Cette partie du. spectre est cependant
encore trés irréguliere. La tendance générale 3 la diminution de la
concentration y est en effet souvent perturbée par des sauts de
concentration en phase avec des diminutions des énergies moyennes et
des augmentations de la vitesse moyenne des protons. Des changements
de direction de cette vitesse y sont également fréquents. Pour ces sauts
de concentration, le plasma présente les mémes caractéristiques que
celles du plasma de la magnétogaine. Cet intervalle de temps, entre
12:50 TU et 13:45 TU, correspond a la couche frontiéere de basse
latitude dont nous soulignerons les principales caractéristiques dans la
section H.4.4. Apres 13:45 TU, les données de plasma correspondent a
celiles du plasma magnétosphérique, reconnaissable a sa faible
concentration, son énergie élevée et une vitesse moyenne des protons

désordonnée et faible.
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"11.3. OBSERVATIONS DE DISCONTINUITES ROTATOIRES A LA

MAGNETOPAUSE

Les modeles de magnétosphére ouverte (chapitre |, section
I.5) prédisent que la magnétopause doit étre une discontinuité rotatoire
Dans ce cas, la structure magnétique de la magnétopause doit contenir
une composante du champ magnétique perpendiculaire a la surface de la

discontinuité.

La direction de la normale a la magnétopause et la composante
correspondante du champ magnétique peuvent étre déterminées
directement a partir des observations du champ magnétique, pourvu que
celui-ci ne soit fonction que de la coordonnée le long de la direction
perpendiculaire a la magnétopause, que l'on suppose invariante durant
sa traversée par le satellite transportant le magnétométre (Sonnerup,
1976). Tenant compte de ces hypothéses, la composante du champ
magnétique perpendiculaire 2 la magnétopause doit rester constante,
puisque la divergence du champ est nulle. Deés lors, la direction de la
normale est celle pour laquelle ie champ magnétique possede une
variance minimale, idéalement nulle. Si le courant électrique dans la
cauche frontiere change d'orientation, la direction de variance minimale
est donnée par le vecteur propre correspondant a la plus petite valeur

propre de la matrice

M.. =B, B, - B, B, : (I1.1)
ij i i)

Dans cette équation, les barres indiquent une moyenne sur
les données obtenues durant la traversée de la magnétopause et Bi’Bj
sont les composantes i,j du champ .d'induction magnétique dans le

systeme géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. Cette
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méthode de variance minimale a été développée par Sonnerup et Cahill
(1967).

Grace a cette méthode, Sonnerup et Ledley (1974) ont analysé

plus de 50 traversées de la magnétopause effectuées par la sonde
OGO 5. De cette analyse, il ressort que deux de ces traversées
indiquent la présence de discontinuités rotatoires a a magnétopause.
Cependant, la plus grande partie des 48 autres traversées montre que
la composante normale du champ magnétique égale a zéro aux erreurs de
mesure pres.

Une représentation appropriée des composantes du champ
magnétique est montrée a la tigure 12, dans le cas d'une des deux
traversées indiquant la présence d'une discontinuité rotatoire. Cette
figure, empruntée a Sonnerup et Ledley, est relative a une traversée
de la magnétopause par la sonde OGO 5, le 7 mars 1968. Cette
traversée est située a une distance géocentrique de 14,3 rayons
terrestres, aux latitude et longitude (magnétosphériques solaires)
correspondant a 39,5° nord et 68,5° ouest. Dans cette représentation,
tous les vecteurs du champ sont ramenés a la méme origine et |'hodo-
gramme de gauche (B1, 82) est Ia. trace de la composante du champ
magnétique tangente a la magnétopause. Les extrémités supérieure et
inférieure de cette trace représentent, respectivement, les champs dans
la magnétosphere et dans la magnétogaine. Le comportement de la
composante tangentielle est ici une rotation du champ, tandis que
I'amplitude de cette composante reste presque constante. L'hodogramme
de droite (B1, 83) montre I'existence d'une composante normale du
champ (B3), dirigée vers la Terre et égale a environ 9 nT. Le systeme
d'axes local dans lequel le champ se réfere a été déterminé par la
méthode de variance minimale. Dans ce 'cas, les axes X4 et X5 sont dans
le plan de la magnétopause et I'axe X4 est dirigé suivant la normale a ce

plan, de la magnétosphére vers la magnétogaine.
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Fig. 12.- Hodogrammes du champ magnétique indiquant la présence d'une dis-

continuité rotatoire lors d'une traversée de la magnétopause par la
sonde 0GO 5, le 7 mars 1968. L'hodogramme de gauche (Bl’ B,) représente
la courbe décrite par 1'extrémité du vecteur dans 1lé& plan de la
magnétopause. L'hodogramme de droite (B,, B_,) montre 1l'existence d'une
composante B,, normale au plan de la magnétopause, et dont la valeur
moyenne est égale a 9 nT. (D'aprés Sonnerup et Ledley, 1974).




D'aprés Sonnerup (1971), les conditions suivantes doivent

étre satisfaites pour pouvoir identifier une discontinuité rotatoire a la
magnétopause : 1) la composante du champ magnétique normale 3 la
magnétopause doit étre différente de zéro; 2) cette composante doit &tre
négative (positive), si la traversée de la magnétopause se produit au
nord (au sud) de la ligne de "reconnexion" joignant les points neutres
et le long de laquelle le champ magnétique est strictement tangent; 3)
dans l'approximation magnétohydrodynamique, I'amplitude de |la
composante tangentielle de I'induction magnétique doit rester constante;
4) la rotation de la composante tangentielle doit étre dans le sens direct
(inverse) des aiguilles d'une montre, lorsque By est négatif (positif),
pour un observateur traversant la magnétopause de la magnétosphére
vers la magnétogaine.

Les observations reportées a la figure 12 satisfont ces
conditions et indiquent que cette traversée de la magnétopause contient
bien une discontinuité rotatoire. Des observations satisfaisant les
conditions 1, 2 et 4, mais pour lesquelles |'amplitude de la composante
tangentielle varie de fagon non hégligeable sont assez fréquentes.
Certaines d'entre-elles sont probablement des discontinuités rotatoires,
mais leur structure est modifiée considérablement par différents effets

non-magnétohydrodynamiques:- (Sonnerup et Ledley, 1974). Ceci ne

signifie pas, cependant, que l|la magnétopause soit une discontinuité
rotatoire en permanence, ou méme la plupart du temps. En effet, un
nombre considérable de traversées indiquent que la composante normale

du champ magnétique peut étre considérée comme nulle.

Puisque le modele stationnaire de magnétosphére ouverte n'est

=

pas entierement vérifié par les observations, la présence occasionnelle

de discontinuités rotatoires a la magnétopause serait due, d'apres

N

Sonnerup (1978), a l'existence de "reconnexions' sporadiques. D'apreés

cette théorie, des irrégularités de la magnétogaine au voisinage de la
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magnétopause seraient responsables d'un "merging" local, hautement

variable dans le temps. Le modele de Lemaire et Roth (1978), exposé au

chapitre | (section 1.6), 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 a !'intérieur de la magnétosphére, peut déformer de
diverses facons la forme des lignes de force passant par cet élément de
ptasma. Ainsi, un magnétometre traversant cette inhomogénéité, au
moment ou elle pénetre dans la magnétosphére, peut détecter soit une
discontinuité tangentielle, soit une discontinuité rotatoire, soit encore
un trou magnétique.

.4, LA COUCHE FRONIIERE DE PLASMA ADJACENTE A LA MAGNETO-

PAUSE

[1.4.1. Nomenclature des couches frontiéres

Apreés les observations des satellites ATS 1 (Freeman et al.,
1968) et VELA (Hones et al., 1972; Akasofu et al., 1973) établissant la

présence de plasma de la magnétogaine a l'intérieur des flancs de la

magnétospheéere adjacents a la magnétopause, les données recueillies par
HEOS 2 (Haerendel et al., 1978), Explorer 33 (Crooker, 1977) et IMP 6

(Eastman et al., 1976) révélerent I'existence d'une couche frontiére

similaire, mais recouvrant la région des cornets polaires, ainsi que les

régions limitrophes de la magnétosphere de basse latitude.

Par suite de la diversité de ces observations, différentes
désignations sont appliquées a ces couches frontieres. Tout d'abord, la
couche frontiere de basse latitude, ainsi dénommée par Eastman et

Hones (1979a), désigne la couche frontiere traversée par des lignes de

force fermées. Du cOté diurne, elle est centrée au point "subsolaire" et
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ne s'étend du c6té nocturne, qu'aux régions équatoriales. Par contre,
la couche frontiére située dans la région des cornets polaires est connue

sous le nom de couche d'entrée (Paschmann et al., 1976; Crooker,

1977). Cette couche frontiére est intimement liée a la couche frontiere
de haute latitude, extension nocturne des lignes de force issues des
cornets polaires, désignée aussi sous le vocable de "manteau de plasma"

.par Rosenbauer et al. (1975). Au cours des derniéres années, les

nombreuses observations déja mentionnées ci-avant, ainsi que les

récentes données recueillies par les satellites ISEE (Paschmann et al.,

1978; Russell et Elphic, 1978) ont définitivement établi la présence

permanente d'une couche de plasma couvrant l'entiéreté de la surface
magnétosphérique, a l'intérieur méme de la magnétosphére. Pour cette
raisun, la couche frontlere de plasma est aussi désignée sous le vocable
générique de couche frontiére magnétosphérique. '

11.4.2. Le manteau de plasma

Le manteau de plasma, ou couche frontiére de haute latitude,
est une manifestation de l'interaction du vent solaire et de la magnéto-
sphere, se produisant dans lI'extension nocturne des lignes de force
issues des cornets polaires et s'étendant dans la queue magnéto-
sphérique. En fait, depuis 1972, différents groupes d'expérimentateurs
(Hones et al., 1972; Intriligator et Wolfe, 1972; Akasofu et al., 1973;
Rosenbauer et al., 1975; Hardy et al., 1975; 1976; Frank et al., 1976;

Bavassano-Cattaneo et Formisano, 1977) font mention d'observations de

plasma effectuées dans diverses régions de la queue magnétosphérique,
montrant que la transition entre la magnétogaine et la magnétospheéere est
graduelle, ces deux régions étant séparées par une épaisse couche
frontiere qui, par de nombreux aspécts, est semblable a la magnétogaine
voisine, tout en se trouvant cependant a l'intérieur méme de la magnéto-

sphere, adjacente a la magnétopause.
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La figure 13, d'aprés Sckopke et Paschmann (1978), illustre

la localisation des diverses régions ou, non seulement le manteau de
plasma, mais encore la couche d'entrée et la couche frontiere de basse
latitude, ont été détectés. Elle tient compte d'observations effectuées
par de nombreux satellites : VELA 4B, 5 et 6, EXPLORER 35, PIONEER
8, HEOS 2 et IMP 8, et méme par des détecteurs placés sur la surface
lunaire durant trois missions APOLLO. La carte de ées régions est
obtenue en projetant la surface de la partie nord d'un modeéle de magnéto-
pause, parallelement a des directions inclinées & 70° par rapport au
plan équatorial. Les coordonnées utilisées sont celles du systéme géo-

centrique de coordonnées magnétosphériques solaires. Entre le point

"subsolaire" et XMS = - 15, la magnétopause est supposée étre la
surface d'un sphéroide aplati aux péles, tandis qu'entre Xpmg = = 15 et
X-MS = - 40, elle est supposée étre représentée par une surface conique

appropriée. La forme réelle de la magnétopause peut &tre différente de
celle mentionnée ici, mais cela n‘a pas grande importance pour la
description purement qualitative qui nous concerne ici. Des parameétres
céractér‘istiqUes de ce modele sont la distance géocentrique du point
'subsolaire", égale ici a 11 rayons terrestres, et le rayon de la magnéto-
sphéere dans le méridien 6h - 18h, égal a 15 rayons terrestres. Les
courbes en trait interrompu correspondent aux intersections des plans
de temps local constant et des cones de latitude constante avec la
surface adoptée pour représenter la magnétopause. Les régions olu le
manteau de plasma, la couche d'entrée ou la couche frontiére de basse
latitude ont été observés sont représentées par les surfaces ombragées
et par la série de triangles. 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 a cause de la faible
résolution temporelle de !'analyseur” de plasma a bord de HEOS 2). Des
observations effectuées dans I'hémisphere sud sont également prises en
considération, en inversant simplement le signe de la latitude. Deux
séries d'expér‘ignces (EXPLORER 35 et 3 missions APOLLO) ont été
effectuées a partir d'instruments opérant au voisinage de l'orbite lunaire

(XMSN - 60).
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Fig. 13.- Localisation des diverses régions ou le manteau de
——  plasma, la couche d'entrée et la.couche frontieére
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
frontiére. (D'aprés Sckopke et Paschmann, 1978).

-62-



A la lumiere des observations de Rosenbauer et al. (1975), le

manteau de plasma est caractérisé par les propriétés suivantes

1) La distribution des électrons énergétiques (Palmer et Hones, 1978)

indique que le manteau de plasma se trouve dans une région de lignes
de force présumées ouvertes. Cette région est 'extension vers la queue
magnétosphérique des lignes de force issues des cornets polaires. |

2) L'épaisseur du manteau de plasma varie considérablement, depuis

0,5 R@ jusqu'a plus de 4 R_ et est indépendante de sa localisation le

®
long de la magnétopause. De plus, aucune corrélation n'est observée
entre |'épaisseur et |I'activité géomagnétique mesurée par I'indice Kp
3) La vitesse de masse du plasma a l'intérieur du manteau est toujours
plus faible que «celle du plasma de la magnétogaine et prend
généralement des valeurs comp'rises entre 100 km/s et 200 km/s. La
direction de I'écoulement est antiparalléele au champ magnétique local,
donc dans la direction anti-solaire.

4) La vitesse de masse du plasma a I'intérieur du manteau est
positivement correlée avec la vitesse d'écoulement du vent solaire dans
la magnétogaine, mais ne dépend pas de la distance aux cornets
polaires, c'est-a-dire de XMS’
5) Parfois, une région intermédiaire de faible épaisseur (0,1 a 0,2 RGB)'
est observée entre la magnétopause et le manteau de plasma. Dans cette
région intermédiaire, la concentration et la vitesse de masse sont
faibles.

6). Dans le manteau, les protons sont généralement plus froids le long
du champ magnétique que transversalement a ce dernier. Dans ce cas,
Ty < T |

7) La concentration, la température et la vitesse d'écoulement tendent
toutes a décroitre avec la profondeur, a partir de la magnétopause. A
la frontiere intérieure du manteau, la fonction de distribution des
protons devient généralement mono-énergétique et unidirectionnelle
(donc r‘elativemént froide) avant de disparaitre sous le seuil de

détection de. l'instrument (~ 100 eV).

-63-



La figure 14, empruntée a 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'analyseurs électrostatiques, opérant sur HEOS 2, est faible, puisqu'il
faut 86 secondes pour obtenir des fonctions de distributioﬁ des vitesses
a deux dimensions a la fois des électrons et des protons. L'analyseur de
plasma du Max Planck Institlit, sur HEOS 2, differe dans son mode
opératoire de’ l'analyseur fonctionnant 3 bord de IMP 6, par le fait qu'a
chaque r‘otafion du satellite (effectuée en 6,6 s), il n'enregistre g'une
distribution angulaire dans un seul canal d'énergie (un spectre complet
impliquant 13 canaux). De plus, le stockage des données fournit un
délai 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 magnétométre de !'lmperial College
de Londres fournit ies données de champ magnétique qui, dans le cas
de la figure 14, sont des valeurs moyennes réalisées sur des intervalles
de 10 minutes. La position du satellite, indiquée au bas de la figure
dans le systeme géocentrique de coordonnées magnétosphériques
solaires, montre que la trajectoire traverse la magnétopause dans une
zone voisine des cornets polaires. Pour cette traversée; I'axe de
rotation du satellite est approximativement dans la direction + y du

systeme géocentrique de coordonnées écliptiques solaires.

Les parametres du plasma représentés a la figure 14
concernent les protons et sont relatifs a la concentration ('n+), a la
température (T+), a la \vitesse mdyenne (V+) et a la direction
d'écoulement (¢>V) dans le plan équatorial du satellite (courbe en

pointillés). Ainsi = 0 correspond a un écoulement venant du Soleil,

o
\%
q)v > 0 correspond a un écoulement venant du sud, tandis que q)v <0
correspond a un écoulement venant du nord. Ceci est indiqué par les

symboles S et N, a gauche, au-dessus et en dessous de la ligne (en
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Fig. 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 parametres du plasma sont relatifs aux
protons et illustrent les variations de la
concentration (n ), d%.Ia 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'aprés Rosenbauer et al.,
1975).
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trait interrompu) 0. La direction du champ magnétique est

¢ =
représentée dans le xéme systeme de référence (celui du satellite). o
(courbe en trait continu) est la direction azimutale du champ
magnétique. ¢B = 0 indique que la projéction du champ dans le plan
équatorial du satellite est dirigée vers le Soleil. Donc, un flux de
protons et un champ. magnétique ayant le méme angle ¢ ont des

directions exactement opposées. A, (5e partie de la figure) représente

B
I'angle entre le champ magnétique et le plan équatorial du satellite

(angle d'élévation). Ainsi, A, < 0 correspond a un champ magnétique

ayant une composante dans IS quadrant 6h-12h des temps locaux. Dans
la derniere partie, la courbe en trait continu illustre !'intensité du
champ magnétique (échelle de gauche). La densité d'énergie
correspondante (en unité MKSA) est lue sur I|'‘échelle de droite. La
courbe en pointillés représente la densité totale d'énergie des protons
(n+kT+ + % n+m+v+2).

A l'aide de la figure 14, on peut découvrir quelques-unes des
propriétés du manteau de plasma. Avant 7:45 TU, le satellite se trouve
dans une région caractéristique. de la zone externe des ceintures de
radiation de Van Allen, ou les protons, en faible concentration, ont une
température élevée. Vers 7:45 TU, HEOS 2 pénetre dans la région des
cérnets polaires, reconnaissable a une concentration locale de particules
de température moins élevée, les ions énergétiques étant absents. Apres
la traversée du cornet polaire, la concentration décroit, indiquant
I'entrée du satellite dans les régions polaires. Apres 10:15 TU, le
manteau de plasma est détecté. On-observe, en effet, une augmentation
de la concentration des protons de faible énergie. Ceux-ci sont
caractérisés par une vitesse d'écoulement de l'ordre de 100 km/s et par
une tempérafure avoisinant 106K. On constate également, par
comparaison des angles ¢V et q;B, que les protons s'écoulent le long du
champ géomagnétique dans la direction anti-solaire. La Vitesse
d'écoulement et-la température y sont sensiblement plus faibles que dans

la magnétogaine, observée apres traversée de la magnétopause, vers
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13:35 TU. Celle-ci est identifiée, sans ambiguité, pahr‘ un changement
brusque de la direction du ch‘amp magnétique (variations simultanées de
(pB et /\B). Dans le manteau de plasma, le champ magnétique est pr‘ienté
suivant le champ géomagnétique et présente peu de fluctuations. Par
contre, dans la magnétogaine, il est fortement variable, tant en
intensité qu'en direction. A la magnétopause, la vitesse d'écoulement ne
montre pas de changement notable d'orientation dans la direction nord-

+ + .
et V montrent bien une

sud (angle <pv). Remarquons que n+, T
tendance & décroitre a partir de la magnétopause jusqu'aux couches

profondes du manteau.

I1.4.3. La couche d'entrée, zone de pénétration des particules alimentant

le indntedu de plasma

L'explication de la formation du manteau de plasma est fournie

par Rosenbauer et al. (1975). Depuis les travaux de Frank (1971), il

est en effet bien connu que les cornets polaires sont des régions dans
lesquelles le plasma solaire peut s'engouffrer profondément. De plus, les
mesures de champ électrique dans les régions aurorales et polaires,

effectuées par satellites (Cauffman et Gurnett, -1972; Heppner, 1972) et

par ballons (Mozer et al., 1974), démontrent I'existence d'un champ

électrique polaire dirigé principalement de 6h vers 18h (temps local).
Son intensité moyenne est d'environ 30 mV/m dont 70% se trouve dans la
composante 6h-18h. Ainsi, on congoit aisément que le plasma des cornets
polaires subisse une dérive électrique (E/\ é)/BZ) dirigée du coté
nocturne. La combinaison de ces deux phénomenes, pénétration du
plasma de la magnétogaine dans les cornets polaires et dérive simultanée
de -ce plasma vers la queue magnétosphérique, constitue !'explication la
plus naturelle de la formation du manteau de plasma. Ainsi, on peut
concevoir le mouvement du plasma de la fagon suivante : a l'intérieur
des cornets polaires, les particules se meuvent dans un champ

magnétique d'intensité croissante au fur et a mesure qu'elles se
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rapprochent de la Terre. Leurs moments magnétiques (proportionnels a
vf/B ou TJ_/B) étant conservés, les particules qui ne se trouvent pas
dans le cone de perte, sont réfléchies en des endroits dépendant de
leur angle d'attaque (angle initial entre v et é)). Malgré la turbulence

électrique (Fredericks et al., 1973) existant & I'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 méme temps, sous |'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 !'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 I'épaisseur du manteau est grande. Ainsi, un champ électrique
polaire de 20 mV/m explique bien une épaisseur de l'ordre d'un rayon
terrestre‘ a une distance du cornet de 3-4 rayons terrestres. Des
valeurs plus grandes de I'épéisseur sont consistantes avec des mesures
de l'intensité du champ électrique polaire atteignant parfois 80 mV/m
(Mozer et al., 1974).

La diminution de la concentration au bord intérieur du manteau est
une conséquence immédiate du mécanisme de formation : les particules
dont I'angle d'attaque est faible pénétrent plus profondément a
I'intérieur des cornets polaires et, pour des énergies identiques, vy
séjournent donc le plus longtemps. Deés lors, ces particules seront
beaucoup plus déviées par le champ électrique, au travers des lignes de
force des cornets polaires, que les particuies réfléchies a plus haute
altitude. La concentration diminue rapidement au bord intérieur du
manteau puisque peu de particules peuvent pénétrer profondément dans

les cornets polaires.
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Dans l|eur mouvement le Ioi;;g des lignes de force du champ
magnétique, les particules ‘les moins' énergétiques auront des dérives
électriques transversales plus importantes que les particules rapides
puisqu'elles séjournent longtemps dans les cornets polaires a cause de
leur plus faible vitesse le long des lignes de force et puisque la dérive
électrique ne dépend pas de I'énergie. Par conséquent, I'énergie'

moyenne et la vitesse d'écoulement vont décroitre en allant de la

magnétopause au bord intérieur du manteau. La figure 15 illustre ~:.-: . -

"schématiquement les trajectoires d'une particule rapide (cercles pleins)
et d'une particule lente (cercles ouverts), réfléchies toutes deux a la

méme altitude (d'aprés Rosenbauer et al., 1975). Les instants successifs

du mouvement sont représentés par des symboles du méme type. Ainsi,
les particules du manteau situées a la méme distance du cornet polaire
a X

( MS
les.- particules les plus "agées'" se trouvant le plus loin de la magnéto-

constant) ont quitté la région source a des instants différents,
pause.

Théoriquement, le modele cinétique de Lemaire et Scherer

(1978) montre que l'injection de particules chaudes dans les cornets
polaires donne naissance a un courant électrique aligné le long des
lignes de force et dirigé vers le haut. La présence d'un intense champ
électrique paralléle est due a I'existence d'une double couche électro-
statique qui, pour les conditions frontiéres adoptées dans ce modele, se
trouve a une altitude d'environ 13000 km. Ce modéle indique également
que la vitesse d'écoulement des protons du manteau de plasma est
proportionnelle a la racine carrée de la température des protons de la
couche d'entrée. De plus, la concentration des protons du manteau de
plasma est approximativement la moitié de celle des protons de la couche

d'entrée.
De ce qui précéde, il résulte que la couche d'entrée, couche

frontiere magnétosphérique des régions polaires, est la région de

pénétration des particules chaudes de la magnétogaine. Cette
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Fig. 15.- Représentation schématique, a 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

3 la méme altitude. (D'apres Rosenbauer et al.,
., 1975).
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pénétration, ainsi que la dérive électrique au travers des Iignes de
force, ne nécessite pas obligatoirement I'adoption d'un modele de
magnétosphére ouverte. En effet, une magnétosphére fermée implique
I'existence de points neutres (auxquels la turbulence du champ
magnétique interplanétaire donne lI'aspect de cornets), par lesquels le
plasma solaire peut s'engouffrer. La présence d'un champ électrique
polaire, dirigé de 6h vers 18h, serait induite par le mouvement initial

du vent solaire au travers des lignes de force.

Bien que les propriétés du manteau de plasma peuvent étre
expliquées par le mécanisme de Rosenbauer et al., il est possible que
des éléments de‘.plaéma du vent solaire aient aussi un accés direct aux
régioins du .man-,t'eau directement adjacentes a la magnétopause. Le.
.mécaniSmeﬁin'quué' est alors la pénétration impulsive d'inhomogénéités de

plasma transportées par le vent solaire (Lemaire et Roth, 1978; Lemaire

et al., 1979). Ce mécanisme de pénétration pourrait ainsi expliquer les

observations de manteau uniforme dans des régions adjacentes a la
magnétopause, mais qui se trouvent trop loin des lignes de force
accessibles - aux particules issues des cornets polaires, sources

principales du manteau de plasma.

11.4.4. La couche frontiére de basse latitude

Les observations relatives a la couche frontiere de basse

Iatit_ude (Eastman ét'alf., 1976; Eastman et Hones, 1979a; Palmer et

- .Hones, 1978; Haer‘_e'ndel".et al., 1978) indiquent une augmentation de

I'énergie moyenne- des particules couplée avec une diminution de la
concentration du plasma, en allant de la magnétopause vers la magnéto-
sphére. De plus, les données relatives aux électrons énergétiques

(Eastman et Hones, 1979a; Palmer et Hones, 1978) montrent que la

couche frontiere de basse latitude est située a l'intérieur d'une région

de lignes de force fermées.

-71-



Les observations de la figure 16, d'apres Eastman et Hones

7 (1979a), sont caractér;f;i:iques d'une traversée de la couche frontiére de
basse latitude. Cette traversée de IMP 6, le 22 mai 1972, est située tres
pres du méridien de midi, a une distance géocentrique égale a 10,9 RQ,

a une latitude A - 40° et a une longitude ¢GMS = 354°. Les

différentes régionsGTfaversées sont identifiées dans la partie gauche de
la figure sur base des données de plasma et de champ magnétique. Dans
la partie droite, la concentration électronique dans la magnétopause est
obtenue dans le mode rapide de I'analyseur électrostatique, soit une
mesure de concentration toutes les 3 secondes. A travers toute la
couche frontiere de basse latitude, le spectre différentiel des électrons
apparait identique a celui des électrons de la magnétogaine. A partir de
ces observations, les caractéristiques de la couche frontiéere de basse

latitude peuvent se résumer comme suit :

1) La couche frontiere de basse latitude est située dans une région de
lignes de force géomagnétique fermées.

2) La concentration du plasma (n ) décroit progressivement en allant de
la magnétopause vers I'inﬂieur‘ de la magnétosphere.

3) L'énergie moyenne (8+) des protons augmente progressivement a
partir de la magnétopause pour atteindre une valeur égale a celle des
particules de la magnétosphere. |l en est de méme de |'énergie moyenne
des électrons (voir figure 11).

4) La valeur de la vitesse moyenne des protons (v') décroit progressi-
vement avec la profondeur.

5) Pour 24 traversées sur 40, les données de IMP 6 ne révelent pas, a
la magnétopause, de changements notables de la concentration et du
spectre des électrons. La magnétopause est alors identifiée par un
changement de direction du champ magnétique (figure 16). Dans les
autres cas, on observe une variation non négligeable de la concentration,
avec des régions de plasma 'détachées' de Ia magnétogaine et
isolées ‘a l'intérieur de la magnétosphere. (Ceci peut étre observé sur la
figure 11, apres 12:50 TU). ”
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FigL 16.- Cette traversée de la magnétopause, le 22 mai 1972, par la sonde IMP 6,

est localisée preées du méridien de midi, & r = 10,9 R®, AG = - 40° et

_ o s P . gS P,
¢GM ‘354 . Les différentes régions renccntrées sont 1déntifiées au
bor§ inférieur gauche a partir des données de plasma et de champ
représentées a la partie gauche de cette figure. Dans la magnétopause,
la concentration électronique mesurée tcutes les 3 secondes est
illustrée a la partie supérieure droite. A la partie inférieure droite,
le spectre différentiel des électrons apparait identique a celui des
électrons de la magnétogaine, dans toute la couche frontiére. (D'aprés
Eastman et Hones, 1979a).



6) Parfois, des augmentations notables de"‘ la concentration sont
observées a !'intérieur de la couche frontiére avec des diminutions
correspondantes de |'énergie moyenne deé particules (figures 11 et 16).
7) A l'intérieur de la couche frontiere de basse latitude, le champ
magnétique présente le méme niveau de fluctuations que dans la magnéto-
gaine, tant en intensité qu'en direction. La déviation standard de ces '
fluctuations de basse fréquence décroit dans la partie intérieure de la
couche frontiere de basse latitude.

8) L'épaisseur de la couche frontiere de basse latitude est assez
variable, s'étalant de 100 km 3a plusieurs milliers de kilométres. Cette
épaisseur augmente généralement a partir du point "subsolaire". Aucune
corrélation entre cette épaisseur et la direction du champ magnétique
Interplanétalre n'a été mise en évidence jusqu'a ce jour.

9) La vitesse de masse du plasma, a l'intérieur de la couche frontiere
de- basse latitude, posséde une composante non négligeable, normale a la
direction du champ géomagnétique local. Le plasma s'écoule généralement
a pértir du point "subsolaire", ainsi que le montre la figure 17 (d'apreés

Eastman et Hones, 1979%a). Cette figure illustre, en effet, les

projections sur la surface magnétosphérique des directions du flux de
plasma, observées par la sonde IMP 6, lors de 6 traversées de la
magnétopause au voisinage du méridien de midi. Ces projections ont été
cdlculées en supposant que le flux de plasma était tangent a la magnéto-

pause.

Des micro-instabilités de plasma ont été proposées par

Eastman et Gary (1979), comme processus responsables de la formation

de la couche frontiere de basse latitude. D'apreés ces auteurs, la micro-
instabilité due a la fréqguence de résonance hybride inférieure induit, en
effet, des résistances électriques anomales rendant possible la diffusion
du plasma au travers des lignes de force du champ magnétique.
L'injection impulsive d'irrégularités de plasma au travers de la magnéto-

pause (Lemaire et Roth, 1978)es.t également un processus concomitant de

formation de la couche frontiere de basse latitude (Lemaire, 1978).
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Fig. 17.- Directions d'écoulement du plasma dans la couche

———— frontiére de basse latitude pour 6 traversées de
la magnétopause par la sonde IMP 6 au voisinage du
méridien de midi. En supposant que 1'écoulement
est tangent 3 la magnétopause, ces directions sont
projetées sur la frontiére magnétosphérique,
située =~ du co6té jour. (D'apres Eastman et
Hones, 1979a). '
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CHAPITRE 1!l : THEORIES MICROSCOPIQUES DE L'INTERACTION

DU VENT SOLAIRE AVEC LA MAGNETOSPHERE

I1.7. INTRODUCTION

La structure microscopique de la magnétopause que décrivent

les principaux modeéles théoriques, requiert une analyse critique : c'est

l'objet de ce chapitre. Ainsi (section [11.2), le modéle de Ferraro est
tout d'abord envisagé. Comme {'écrit Willis (1975), "l'oeuvre de Ferraro

sur la structure de la magnétopause, en plus de son intérét historique.
fait partie 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 (Ferraro, 1952). Cependant, au cours des vingt années

précédentes, de 1931 a 1941, Chapman et Ferraro avaient déja publié
une série d'articles célebres sur l'origine des tempétes géomagnétiques
(Chapman et Ferraro, 1931; 1932; 1933; 1940; 1941). Parmi les

nombreuses idées nouvelles pour I'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
modele de Ferraro ignore le plasma magnétosphérique et ia présence du
champ magnétique interplanétaire, sa magnétopause est une mince
couche frontiére séparant un plasma démagnétisé d'un champ magnétique
sous vide. Son épaisseur, égale a I'épaisseur de peau électronique, est
contrdlée par un intense champ électrique de polarisation.

.

Le modele de Parker (Parker, 1967a;b), a la différence du

modele de Ferraro, tient compte du plasma magnétosphérique. La
magnétopause selon Parker (section 1il.3) devient ainsi une couche
frontiere complétement neutralisée, d'épaisseur égale au rayon de

gyration des ions du vent solaire.
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Ces théories fondamentales, basées sur la considér\afion des
trajectoires des particules changées,‘.( admettent de nombreuses
simplifications. C'est I'objet de ce travail db'e d'élaborer un modeéle plus
général (section 1I11.4) tenant compte de I'agitation thermique des
particules, du champ magnétique interplanétaire, des anisotropies de
température et de |'écoulement du plasma de part et d'autre de la

frontiere.

11.2. LA MAGNETOPAUSE SELON FERRARO

I11.2.1. Description qualitative

Comme |'épaisseur de la magnétopause est a priori négligeable

en comparaison de son rayon de courbure, Ferraro (1952) fit i'hypo-

thése que chaque élément de cette frontiere pouvait étre traité comme
un plan en premiere approximation. Deés lors, Ferraro considéra la

situation stationnaire, représentée a la figure 18 (d'apres Willis, 1975).

pour laquelle un faisceau monocinétique d'ions et d'électrons de
concentrations identiques est perpendiculaire a la magnétopause, au-dela
de laquelle le champ magnétique est confiné. Dans un systeme de coor-
données locales lié a la magnétopause, l'axe des x est antiparallele a la
direction d'incidence des particules chargéees et l'axe des z est oriente
suivant la direction du champ magnétique. L'axe des vy, parallele au
plan de la magnétopause, compléte le systeme de coordonnees

orthogonales.

Les ions et les électrons, étant . supposés dépourvus
d'agitation thermique, toutes les particules de méme nature ont la méme
orbite qui est essentiellement rectiligne dans la région du vent solaire
ou le champ magnétique est supposé s'annuler. Cependant, comme les
ions et les électrons pénétrent dans ta couche frontiere, le champ

magnétique commence a se manifester, et les particules chargées, de
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signes contraires, ‘sont déviées transversalement dans des directions
opposées. Ce mouvement transversal des particules engendre un courant
électrique parallele a la couche frontiere (voir figure 18). Le champ
magnétique empéche la pénétration du plasma et les particules sont
finalement réfléchies avec une vitesse égale et opposée a leur vitesse -
incidente. A cause de leur plus grande rigidité, 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 frontiere, s'établit. Ce champ électrique s'oppose a la
séparation des charges de sorte que les ions et les électrons ont des
orbites approximativement identiques dans la direction perpendiculaire a
ta couche frontiere et la séparation des charges reste de toute fagon
petite. Les ions sont d'abord réfléchis par |'effet de la force de rappel
que constitue la force due au champ électrique de polarisation plutét
que pér‘ celui de la force due au champ magnétique, si bien que leurs
déplacements paralleles a la couche frontiéere sont trés 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'a ce qu'ils possedent une énergie
cinétique maximale presque égale a I'énergie initiale des ions. On voit
ainsi que le champ électrique transfere de I'énergie des ions aux
électrons. De cette fagon, les électrons acquierent une composante de
vitesse parallele a la couche frontiere beaucoup plus grande que celle
des. ions. Pour cette raison, le courant électrique est essentiellement de
nature électronique. Les électrons réfléchis sont finalement décéléres

par le champ électrique et leur énergie est restituée aux ions réfléchis.

Hi.2.2. Description microscopigue

Pour le cas de l'incidence normale, décrite par la figure 18,
le calcul des variations de I'induction magnétique et des concentrations
des particules nécessite la considération de la trajectoire des particules

(Phelps, 1973). Dans le systeme d'axes de la figure 18, les équations

du mouvement des particules s'écrivent
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(I11.1)

(I11.2)

Dans ces equations, les signes + et - correspondent, respectivement,

aux protons et aux électrons. La charge du proton est désignée par e

(= 1,602 x 10719 C) et t est la variable de temps.

composantes ‘de. la vitesse par

vi'= dxi'
x - dt
et
ot
vi = QL
y dat
Ces équations s'écrivent encore
+ dv e
r - X _ 4 x
v, -_ = = — ( E+ v B )
X +
dx m—
dvt e
_X = $ — B
+
dx m—

Cette derniére équation s'intégre immédiatement
X
+ - :
vo(x) =¥ 55 f B(u) du
y m— '
- + oo
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hy

Ces équations ne sont valables que si v_ # 0 et ne sont donc

pas applicables aux points de réflexion des particules ou Ve T 0.

X

+ ., . . . .
Substituant v;/ dans |'équation (111.5) et intégrant, on obtient

(111.8)

<
o+
N
I}
I+
I N
1+ )
——
»
m
[a ¥
c
1
]
()
/\
S——
»
[~}
[a W
c
+
o
N

3
+
3
1+

ou U est l'intensité de la vitesse incidente des particules en x = + o,
Les orbites sont symétriques par rapport a la direction normale a la
. . . . . b4
couche frontiere et issue des points de réflexion, Ve changeant de

signe lorsque les particules passent par ces points.

A partir des équations (111.7) et (111.8), on peut maintenant
+
déterminer les densités de charge p et de courant J. En effet, si ny est

la concentration des particules incidentes, I'équation de continuite
s'écrit :

3 +

5% (ni vx) =0 (II1.9)

n. = —_— (IIT1.10)
l .

. + . C e . . _
ou n_. est la concentration initiale des particules incidentes, en x =

+ oo,
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Puisque la concentration des particules réfléchies n; égale la...
: . . L + S +
concentration des particules incidentes N la concentration totale n~, en
un point x, est donnée par

2 of U
0ol
nm = — (II1.11)

I vt |
X

I+

Grace aux équations (I11.7) et (I111.11), il vient alors

N 2n’;iu Zn;lU
p=e(n -n)=ce " - ~ (I11.12)
v ] iv |
, X
J = n+e vV ~nev =
+ -
noi . noi 2 X
-2 rura e U /. B(u) du (I11.13)
m IVx| m lvx! + oo

La determination du champ électrique E(x) et du champ

d'induction magnétique B(x) se fait a partir des équations de Maxwell

dE _ _ »
€ 3x - P (III.}14)
dB _ -
a; = pO J . (III.IS)

dans lesquelles p et J sont données par les équations (111.12) et
(111.13). La vitesse normale, |v:‘r( |, étant exprimée en termes de E et de -
B par I'équation (111.8), des solutions numériques pour les champs
peuvent étre obtenues. Des solutions analytiques peuvent cependant
.étre trouvées en faisant I'approxihation de quasi-neutralité et en

supposant que les électrons sont seuls responsables du courant d'écran.
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Cette derniere hypothése se justifie puisque m' > m et des
lors, dans I'expression (i11.13), la contribution des ions positifs est

beaucoup plus petite que celle des électrons.

‘De l'approximation de quasi-neutralité et tenant compte de ce

que n; = n_., il vient, & partir des équations (111.11) et (111.8)

i oi
X X 2
21 f E(u) du - e_z < f B(u) du )
m + oo o + o '
2
X X :
- -2 f E(u) du - & <[ B(u) du> (1I1.16)
m +m m- + ™ ’ A

X X 2
f E(u) du = - 3 <§ -1—+> <f B(u) du> (111.17)

+

Substituant cette équation dans (I111.8), I'équation (111.15) devient,

compte tenu de (111.13) ou le courant ionique est négligé,

X

- 2 [
a8 _ 2 n s Ue teo B(u) du |
ax - Mo - - 2 2 ,1/2

m 2 e X

v - F— [ B(u)du
m m + oo ( )
1
En posant : I1r.18
o o 1/2 ’
— ] -— — 1
x—gex = < — > X | (IT1.19) .
20 n , e
' o oi
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- = 2 + 1/2 [ '
B = (4po s U" m) B' = BoB - (111
xl
X = f B'(u') du’ . (III
+ >

I'évquation (111.18) devient

2
d % A
= (II1
dx'2 (1 - sz)l/z
Cette équation s'intéegre une premiére fois pour donner
: 1/2
dx <f 2 )
— =+ e dx + C (III
dx' (1-2\42)1/2 !
soit
ax_ _ iy L 20241727172
ax’ - [C1 1 - 2x7) ] : : (111

ou la constante d'intégration C1 est égale a 1 puisque B'(») = ax_ (o

0 et x(=) = 0.

La solution de I'équation (111.24) est finalement

1
x' = dy + C
(1 - (1 - 2x2)1/2]1/2

2

= - 1n [tg ( % arcsin 42 ¥)] - 2 cos ( % arcsin 42 ¥) + 0,53284

(I11.25)
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La singularité x = - 3% correspond au point singulier x' = 0, ou les
particules sont réfléchies, et détermine la constante C‘2 dans la solution

(111.25). D'apres (111.24), on a également

B'(x' 0)

I}
—

(117.26)

Cette égalité indique que Bo' défini par I'équation (111.20),
représente la valeur de l'induction magnétique en x = 0. De I'équation
de balance des pressions (1.21), on déduit facilement, & partir de
(111.20), que la pression du plasma; due a la réflexion spéculaire des

particules, est donnée par
P=2n_.m U (I11.27)

ou Noi est la concentration des particules incidentes de !'un ou l'autre

signe et ou la pression due aux électrons a été négligée.

La figure 19, d'apres Phelps (1973), montre les valeurs de B'

et de n-/nc-)i en fonction de 'x'. Lorsque X' » + », il y a une atténuation
exponentielle du champ magnétique, puisque I'équation (111.22) peut
alors étre approchée par'l'équati.on
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Fig. 19.- Structure de la couche frontiére dans le modéle de Ferraro-Rosenbluth.
— &e est la profondeur de peau électronique, B est 1'induction.
magnétique en x = 0 et n . représente la concentration des particules
incidentes de 'un ou 1l'aftre signe. (D'aprés Phelps, 1973).




o
><N

(I11.28)

J
il
>

dx'

indiquant que J'épaisseur caractéristique de la couche frontiére- est la
profondeur de peau électronique E,e définie par I'équation (111.19). Cette
épaisseur est inversément proportionnelle & la racine carrée de la
concentration des particules en x = + ». La figure 19 montre également
que la concentration des particules tend vers !'infini lorsque x = 0. Ce
résultat peu physique vient de ce que, dans l'approximation de quasi-
neutralité, toutes les particules sont réfléchies en x = 0. On doit
cependant s'attendre a ce Mque, dans un traitement rigoureux, ce
- comportement au voisinage des points ‘de réflexion soit rendu plus
réaliste, et qu'en réalité, les ions et les électrons soient légerement

séparés en x = 0. Dans un traitement rigoureux, Sestero (1965) et plus

tard Davies (1967) ont: montré que la distance de séparation des charges

6 (figure 18) entre les positions de pénétrations maximales des ions et

des électrons est de l'ordre de la longueur de Debye des électrons
e, m U U
5 = — = - £ (I11.29)

ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.

De plus, ce traitement rigouréux, consistant 3 résoudre
exactement les. équations (111.14) et (I11.15), indique que les solutions
numériques qui en découlent ne modifient par I'ordre de grandeur de
I'épaisseur car:actéristique définie par I'équation (I11.19). Les électrons
et les ions sont réfléchis en des endroits différents distants d'une
longueur de l'ordre de 6. Les protons, plus pénétrants, produisent une
couche de changes positives dont I'épaisseur est de l'‘ordre du métre
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(6 = 2,5m lorsque n~ = 107 m~3

et U = 4,5 x ‘IO5 m/s). Cette sépara-
tion des charges est illustrée schématiquement & droite de la figure 18.
La charge négative a une valeur maximale au point de réflexion des
électrons et décroit rapidement, de fagon exponentielle, dans le courant
de plasma, avec une distance caractéristique de !'ordre du kilométre

7 m-3), beaucoup plus grande que la

(¢, = 1,7 x 103m pour n = 10
distance de séparation des charges (§). De cette maniére, les électrons
produisent le courant diamagnétique et les ions plus massifs sont freinés
par un champ électrique de polarisation induit par la séparation des
charges, empéchant celle-ci d'atteindre une valeur élevée. Le champ
électrique s'annule donc des deux cdtés de la couche frontiére et cette
couche est globalement neutre, mais non en chaque point, comme on le

suppose dans le traitement analytique:

La magnétopause, selon Ferraro, est donc cette mince couche
(~ 1 km) dans laquellé le courant électrique d'écran s'écoule. L'intensité
de ce courant ainsi que celles des champs électrique et magnétique
s'atténuent ~ exponentiellement dans le plasma avec une distance
.caractéristique égale a la profondeur de peau électronique définie par
I'équation (111.19).

Dans un tube a décharges produisant |'effet de pincement
(‘pinch effet' dans la littérature anglo-saxonne), la structure des
courants de surface conduisant au confinement du plasma est en tout
point - identique a la structure de la magnétopause de Ferraro
(Rosenbluth, 1957). C'est pourquoi, on trouve parfois dans la littérature

I'expression "modéle de Ferraro-Rosenbluth" pour désigner le premier
modéle cinétique de la. magnétopause. Ceci montre que le probléeme posé
par la structure de la magnétopause, et plus généralement par la
structure des couches limites présentes dans tout plasma cosmique

(Falthammar et al., 1978), se retrouve également, dans un contexte

difféfent, dans les recherches liées au confinement des plasmas de

fusion.

-88-



11.2.3. interprétation physique de |'épaisseur caractéristique

La profondeur de peau électronique ge, définie par I'équation
(111.19), est |'épaisseur caractéristique de la magnétopause de Ferraro.
Des considérations physiques simples permettent de montrer comment
cette distance s'érige en grandeur fondamentale du probléme considéré
(Phelps, 1973).

En effet, si & désigne I'épaisseur de la magnétopause de
Ferraro, l'équation de Maxwell (1i1.15) peut étre écrite sous la forme
(la barre sur des variables physiques désigne ici et dans ce qui suit

une 'moyenne' sur I'épaisseur de la couche),

B¢ = h 5 (I11.30)

Si on néglige la contribution ionique, la densité moyenne de courant J
ne contient que la composante électronique, due, a la fois, aux

électrons incidents et aux électrons réfléchis

J=-2n.ev. (I11.31)

La vitesse moyenne des électrons. (v;) peut étre estimée de la
fagon suivante : En premiere approximation, ‘le champ électrique dans la
direction Ox est négligeable et les électrons subissent une force suivant
Oy (due essehtiellement & la force de Lorentz) d'intensité moyenne,

m, donnée par

P

|f‘|= e [v. | B (I11.32)
X
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ou |vx | est ‘I'intensité moyenne de la vitesse des ‘électrons suivant Ox
Or,

|F|=mn f;;T/r; (I11.33)

T. étant le temps moyen pendant lequel les électrons incidents ont
séjourné dans la couche frontiére. Ce temps moyen vaut

(11I.34)

Comme la composante: y de la vitesse est inaltérée par la réflexion

spéculaire et est négative, les équations (III.32), (111.33) et (111.34)

permettent de déduire la vitesse moyenne des électrons suivant Oy,

(I11.35)

L'ihtrodhcti_on de cette expression dans ['équation (111.31)
permet d'exprimer la densité - moyénne de courant en fonction de

I'épaisseur £ et d'obtenir, a partir de I'équation (111.30), une estimation
de cette derniére

o | | .
£ = ge = — (I11.36)
2u°'noi € ‘ ‘
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- On wvoit donc que £ correspond a I'unité de longueur ge
définie par I'équation (111.19). C'est également le rapport de la vitesse

de la lumiére ¢ a la fréquence de plasma électronique w'; '
£ = c/w (I11.37)
avec -

- 2 :
2n , e
- oi
wo = < E— (I11.38)

La profondeur de peau électronique ge constitue donc une
unité de longueur naturelle dans I'étude des couches Ilimites entre
plasma et champ magnétique (Ferraro, 1972; Willis, 1971; 1975; 1978).

L'épaisseur caractéristique de la couche frontiere peut encore
prendre une forme différente lui conférant une signification physique
immédiate. En effet, a partir de la relation d'équilibre (1.21), exprimant
la balance des pressions, et tenant compte des équations (111.27) et

(111.36), nous obtenons

- 1 + 1 | 1 : :
m U \2 m U \2 - 4.2 C
£, =2 = (2R R ‘ Y (I11.39)
eB eB

Cette équation montre que, dans le cas d'un plasma froid d'incidence

normale a un champ magnétique, la profondeur de peau électronique est
juste la moyenne géométrique des rayons de Larmor des électrons (R )
et des ions (R ), d'impulsions égales a leurs impulsions incidentes,

. dans le champ magnétique (maximum) adjacent a la couche frontiére.
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La profondeur de peau électronique peut aussi étre exprimée
plus pratiquement par la relation

§E = ' | (II1.40)

ou la densité totale des électrons est en cm-3, et ge en km.

I11.2.4. Cas de l'incidence oblique par rapport a la magnétopause

Dans le paragraphe 111.2.2, nous avons admis que le faisceau
de plasma était d'incidence normale a la magnétopause, la composante

correspondante étant renversée au cours du processus de réflexion.

Ces résultats sont essentiellement inaltéres, si les particules
de la magnétogaine sont d'incidence 'oblique dans un plan perpen-
diculaire au champ magnétique, parce que cette composante transversale
est inaltérée par‘ le processus de réflexion. Tout se passe comme s'il y
avait réflexion spéculaire des particules 3 la magnétopause. La figure 20
(d'aprés Willis, 1971) illustre cette situation. Dans ‘ce cas, un champ

élecfriqUe additionne! (Ea)
E =-1U AB (I11.41)

est induit 3 la magnétopause a ‘cause du mouvement transversal (ljl) du
plasma au tra;/ers des’ lignes de force du champ magnétique. Ce champ
électrique additionnel modifie le champ électrique de polarisation relatif
a l'incidence normale. Il augmente ou diminue I'intensité de ce dernier,
suivant .le signe de U, . Ainsi, lorsque le mouvement transversal des

particules est antiparalléle au courant électrique d'écran (trajectoires
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Fig. 20.- Illustration schématique des trajectoires dJdes ions et des électrons

pour deux cas d'incidence oblique par rapport a4 la magnétopause, mais
perpendiculaire par rapport au champ géomagnétique. Le champ électrique
de polarisation est présent dans cette figure. £ est la profondeur de
pénétration des ions et & est la distance de separatlon des charges. Ce
champ électrique est modifié 4 la magnétopause, a cause du mouvement
transversal du plasma au travers des lignes de force. Lorsque le
mouvement transversal incident des particules est antiparalléle au
courant d'écran (trajectoires en trait interrompu), le champ électrique
est plus intense que lors de 1l'incidence normalé. Par contre, il est
moins intense pour les trajectoires en trait plein, ol le mouvement
transversal incident des particules est paralléle au courant d'écran
(D'apres Willis, 1971).




en trait interrompu de la figure 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 transversal du plasma est parallele au courant électrique
d'écran (trajectoires en trait plein de la figure 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 étre calculée a partir de sa définition
(1.10). Si, comme dans le paragraphe 1.2.3, ¢ est I'angle entre la
normale a la magnétopause et la direction d'incidence, la composante

normale de la vitesse des particules est donnée par
v =FUcos o (111.42)

ol les signes - et + sont relatifs aux particules incidentes et réfléchies,
respectivement. La vitesse moyenne des électrons et des protons dans la

direction normale a la magnétopause (Vx) est donc nutle,

v =20 . (I11.43)

=p (II1.44)
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La dispersion perpendiculaire autour de la vitesse moyenne
est alors, d'aprés (1.9),

W, = +Ucos ¢ ‘ (II1.45)

Tenant compte des particules incidentes et des particules
réfléchies, l'équation (1.11) montre que la pression normale (p) exercée

par les particules est bien celle donnée par I'équation (1.23), soit

p=2p .U coc™ g (111.46)

ou Poi est la masse volumique des particules incidentes.

La condition de balance de pressions, qui en résulte
2p .U cos“ 9= — (1I1.47)

montre que I'induction magnétique adjacente a la magnétopause varie
avec la position le long de la frontiere si le rayon de la magnétopause
est fini. Cette équation est a la base des modeles théoriques décrivant
la forme de la magnétopause (Mead et Beard, 1964; Midgley et Davis,
1963).

I1.3. LA MAGNETOPAUSE SELON PARKER

I11.3.1. La neutralisation du champ électrique de polarisation
La magnétopause selon Ferraro est un modeéle hautement idéalisé
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qui ne tient pas compte de la présence des particules chargées

remplissant la magnétosphere. Parker (1967a;b; 1968a) suggéra que la

présence de ces particules magnétosphériques pouvait servir 3
neutraliser le champ électrique de polarisation puisque le plasma magnéto-
sphérique ambiant est fortement conducteur le long des lignes de force
du champ magnétique reliant, par les cornets polaires, la magnétopause
a l'ionosphere. Dans ce modeéle, I'ionosphére joue le rdle d'un réservoir

inépuisable de particules thermiques.

La figure 21 (d'apres Willis, 1971) illustre les modifications

apportées a la structure de la couche frontiére lorsqu'un plasma ambiant
maintient en tout point la neutralité électrique. Si le champ électro-
statique a la magnétopause est complétement neutralisé, les faisceaux
incidents d'électrons et d'ions de la magnétogaine se meuvent
indépendamment I'un de I'autre et chaque particule pénétre dans le
champ géomagnétique sur une distance de I'ordre de son propre rayon
de Larmor. Les trajectoires, illustrées par la figure 21, se rapportent
au cas de l'incidence normale. Dans |'état stationnaire, il n'y a pas de
transfert d'énergie des ions aux électrons et la majorité du courant
électrique d'écran est transportée par les ions en raison de leurs plus
grands rayons de gyration. La figure 21 montre également la distribu-
tion de Il'excés de charges solaire, résultant de la pénétration plus
profonde des ions incidents, et la distribution de neutralisation des

charges ambiantes d'origine ionosphérique.
Le champ d'induction magnétique décroit exponentiellement

dans la couche ionique avec une distance caractéristique d'atténuation
(Willis, 1971; 1975) donnée par

1
+
m .
D = — )2 £ (I11.48)
m' e
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Fig. 21.- La magnétopause selon Parker. Illustration schématique des trajectoires

ionique et électronique d'incidence normale i la magnétopause, lorsque
le champ électrique de polarisation est complétement neutralisé par une-
distribution ambiante de particules chargées magnétosphériques. La
partie droite de cette figure illustre la distribution de 1'exceés 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, o ™ 1 km. (D'apreés

Willis, 1971).




ou ge est la profondeur de peau électronique définie par I'équation
(111.36). Lorsque le point de réflexion des électrons est atteint,
I'induction magnétique décroit toujours exponentiellement, mais avec une
distance caractéristique d'atténuation égale a ge. De I'équation (i11.39),
on déduit que D est de I'ordre du rayon de gyration RY des ions (D =
J2 R+), soit environ 100 km pour les ions caractéristiques de la magnéto-
gaine.

Cependant, ainsi que Ferraro et Davies I'avaient initialement

suggéré deés 1968 (Ferraro et Davies, 1968), une neutralisation compléte

du champ électrique de polarisation ne peut jamais étre atteinte puisque
la pression exercée par le vent solaire sur la cavité géomagnétique
fhuctiie  continuellement. Daneg  ces conditiens, il eat 1écessaire de
comparer le temps caractérisant I'établissement de charges électriques de
polarisation induites par un changement de pression du vent solaire,
avec la constante de temps propre a la neutralisation du champ' électro-

statique résultant de I'établissement de ces charges.

Dans l'approche développée par Willis (1970), les deux tubes
de force reliant la magnétopause a I'ionosphére sont traités comme des
lignes de transmission coaxiales et sans pertes. La figure 22 (d'apres
Willis, 1971), représente une idéalisation du couplage électrique entre
I'ionosphere et la magnétosphére sous forme d'un circuit électrique.
Dans ce modele, les couches supérieures de l'ionosphére sont assimilées
a des disques annulaires résistifs et la magnétopause 3 une capacité.
Ainsi, apres une augmentation brutale de la pression du vent solaire, la
couche frontiére classique de Ferraro est formée trés rapidement et des
charges de polarisation sont créées a la magnétopause, comme le montre
la figure 22. Cependant, la variation temporeile du champ électrique
résultant de I'établissement de ces charges crée un courant électrique
induit a l'intérieur du plasma qui neutralise trés rapidement une grande
partie des charges. Willis (1970) a calculé que le champ électrostatique

résiduel était complétement déchargé au bout de quelques heures, 3
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Fig. 22.-

Illustration schématique du couplage ionosphére-magnétosphére. Dans ce
modéle, les terminaisons ionosphériques sont assimilées 3 des disques
résistifs et la magnétopause 3 une capacité. Les deux tubes de force
géomagnétiques reliant 1la magnétopause a 1'ionosphére sont traités
comme des lignes de transmission coaxiales et sans pertes. Les charges
de polarisation présentes a la magnétopause et les courants de
neutralisation qui "~ s'écoulent dans le plasma ambiant sont aussi
représentés sur cette figure. (D'aprés Willis, 1971).




travers le circuit électrique de la figure 22. Cette constante de temps,
relativement longue, suggére que le champ électrostatique ne peut pas
étre complétement neutralisé puisque la pression du vent solaire varie

sur des intervalles de temps beaucoup plus courts.

De plus, des observations effectuées a bord de satellites
suggeérent que la résistivité électrique pourrait étre anomalement élevée

dans les cornets polaires (Fredricks et al., 1973) en raison d'une

activité électromagnétique importante dans ces régions. Cette résistivité
élevée servirait, dés lors, a maintenir le champ électrostatique résiduel
a la magnétopause. Cependant, la précipitation d'électrons auroraux
provoque une augmentation de la conductivité de Pedersen dans ['iono-
sphere polaire (Kcﬁncl ct Rees, 1972) qui, d'apres Willis (1970),

tendrait a réduire la constante de temps relative a la neutralisation du
champ électrique résiduel. Toutefois, en raison de la rareté de données
expérimentales appropriées, il est difficile d'estimer jusqu'a quel degré
I'augmentation de la conductivité de Pedersen dans l'ionosphére polaire,
pendant les tempétes géomagnétiques, peut contrebalancer la résistivité

anomalement élevée présente aux altitudes élevées.

111.3.2. Stabilité de la magnétopause dans les modeles élémentaires

Dans ce qui précede, I'hypothese est faite que le plasma
solaire est d'incidence normale au champ géomagnétique (voir figures
18, 20 et 21). Dans une série d'articles, Parker (1967a; 1967b; 1968a)

argumenta qu'un équilibre de confinement n'était pas possible a la

magnétopause lorsque |'écoulement du plasma possédait une composante

parallele au champ géomagnétique.

La figure 23 (d'apres Willis, 1975) illustre cette situation. Les

courants électriques paralleles au champ géomagnétique go et associés
aux mouvements des ions et des électrons excédentaires, créent une

induction magnétique additionnelle qui est perpendiculaire au champ
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- Des courants paralleles et une induction magnétique additionnelle B
sont présents lorsque les ions et les électrons incidents ont une
composante de vitesse initialement paralléle au champ géomagnétique. Le
courant d'écran j ‘et 1'exceés des charges solaires correspondent au
courant et aux éﬁ%rges solaires illustrées par la figure 21. D ~.
100 km, d = ie ~ 1 km. (D'aprés Willis, 1975).




géomag‘nétique. Dans le cas de l'incidence normale par rapport au champ
dipolaire, analysée dans les paragraphes précédents, les courants
paralléles 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 I'action de I'induction
magnétique additionnelle (gadd) sur le courant ionique parallele (_},;),
est dirigée vers l'intérieur de la magnétospheére (?)2 = —jz/; A gadd) et
est donc opposée a la force associée au courant d'écran (E‘I = jec A
go)’ dirigée vers l'intérieur du plasma et permettant le confinement du
champ. (Une situation analogue existe également si I'écoulement posséde
une composante antiparallele au champ géomagnétique). Une hypothése

avancée par Parker (1967a; 1967b) est que la force l-3>1 est balancée par

la force de pression due a l'impact des ions du vent solaire et que le
champ géomagnétiqu}e n'est. pas perturbé par |I'induction magnétique
additionnelle, c'est-a-dire que celle-ci s'annule dans la portion de la
magnétosphére adjacente a ia magnétopause. Dés lors, la force - 32 que
les ions solaires exercent "sur" I'induction magnétique additionnelle a
pour effet de '"repousser" les lignes de force de ce champ vers
I'intérieur du plasma, plutdt que de les confiner a I'intérieur de la
magnétosphére. Ainsi, Parker conclut-il que le confinement du champ
géomagnétique ne peut &tre réalisé que si la pression électronique reste
suffisamment importante que pour permettre le confinement du champ
additionnel. Autrement dit, les électrons solaires devraient produire,
parallelement au champ géomagnétique, un courant électronique total
(densité de courant intégrée sur |'épaisseur de la couche -électronique)
égal et opposé au courant parallele total transporté par les ions, de

sorte que le courant parallele global serait nul.

‘Aussi, Parker raisonne-t-il de la fagon suivante : Si les
particules sont dépourvues d'agitation thermique, le courant parallélé
électronique créé par le seul mouvement des électrons le long du champ
géomagnétique, - ne pourrait cdmpenser‘ le courant correspondant des

ions, en raison du plus grand rayen de gyration de ces derniers. Si,

-102-



par contre, le plasma est soumis a l'agitation thermique, une estimation

grossiere des courants donne

+

+ ' + v -

Iec ~ 2e n . <w >R - (I11.49)
- - o + ‘ '

I”- < 2e D4 <w 3R =~ Iec - (I11.50)
. ,

Iy ~2 0 Uy R = 2 gt o (I11.51)

<wt> Tec

ou I ec et [, sont les intensités des courants mtegres, < w > ést la
vitesse dagntatnon thermique et U,, est la composante parallele de la
vitesse d'écoulement. Tant que I'ecoulement reste ‘subsonique (Uy <

<w >), on voit d'apreés I'equatlon (Hl 51) que
+ +. : - 4 |
Iy < I . : | (I11.52)

Or, l'intensité du courant électronique ([,-,) donnée par
I'équation (111.50) est certainement une valeur maximale. Donc, d'apr.és
les inégalités (111.50) et (I11.52), on wvoit qu'il ‘existe une possibilité
d'avoir 1, = 17/ lorsque |'écoulement paralléle est subsonidue Par
contre, si cet ecoulement devient - supersomque (U,, > <w >), alors,
d'aprés (I11.50) et (HI 51),

+ + -
I, > I, > 1, - | (I11.53)

. . . . L= + . P
et il devient impossible d'obtenir 1, = I,. En conséquence, I'équilibre de
confinement ne peut pas étre atteint puisque la force }_:)2 n'est pas -

entierement balancée.

-103-



- Le point de vue de Parker, selon lequel un équilibre est
impossible tant que I'écoulement paralléele reste supersonique, corrobora
toute une série d'articles (Parker, 1967a;b; 1968a;b: 1969; Lerche,
1967, Lerche et Parker, 1967; 1970; Su et Sonn,er"up, 1971) et semblait

faire I'acceptation générale. Cependant, ainsi que le font remarquer a

juste titre Storey et Cairo (19_78; 1979), il n'y a aucune raison de poser

I'nypothese que le courant paralléle intégré doit étre nul. En fait, les
conditions aux frontieres du champ additionnel doivent étre re-
considérées. Sous cette nouvelle optique, Storey et Cairo peuvent
deéduire qu'il existe des conditions frontiéres appropriées pour lesquelles

I'équilibre est possible pour n'importe quelle vitesse d'écoulement.

Ainsi, le champ magnétique additionnel ne s'annule pas dans
les régions de la magnétosphere adjacentes a 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 frontiere Ilui 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 3 <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 I'équation de continuité
relativement aux problemes de l'incidence oblique par rapport au champ
géomagnétique (1968) ou oblique par rapport au courant d'écran (1969).
Ainsi, dans le cas de l'incidence parallele au champ géomagnétique,
Davies arrive 3 la conclusion que I, et I; difféerent en intensité, et donc
que, contrairement a I|'hypothése de Parker, I'induction magnétique
additionnelle ne s'annule pas a la frontiere du plasma. Ses calculs

confirment un résultat déja su'ggéré par Ferraro et Davies (1968) pour

lequel -I'induction magnétique additionnelle reste neégligeable en comparai-

-104-



son du champ géomagnétique, tant que le champ électrique de polarisa-
tion n'est pas neutralisé 2 au moins 95%. Dans ce cas, une composante
de vitesse parallele au champ géomagnétique affecte & peine la structure
de la magnétopause, qui reste alors analogue a la structure du modeéle
de Ferraro décrit au paragraphe 111.2.1. Par contre, lorsque la neutra-
lisation est élevée,. voire compléte, I'induction magnétique additionnelle
-change de direction a l'intérieur méme de la couche ionique. Dés lors,
le vecteur induction additionnelle posséde des directions opposées aux
points de réflexion des électrons et aux points de réflexion des ions. La
figure 23 est, en fait, relative a cette situation ol I'on a représenté par
des croix en pointillés ['induction magnétique additionnelle dans la
région de la magnétosphére adjacente au plasma solaire. Cette induction
serait alors dominante aux points de réflexion des ions, méme pour des
vitesses subsoniques (en désaccord avec le modéle de Storey-Cairo). La
pression magnétique totale au bord du plasma balance exactement la
pression cinétique des particules impartie a la surface extérieure de la

couche frontiere. 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 possedent une composante de
vitesse initialement antiparalléle 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'a nouveau la
structure de la magnétopause est a peine altérée par cette nouvelle
composante de vitesse tant que le champ électrique de polarisation n'est
pas neutralisé. La situation est alors analogue a celle illustrée par les
trajectoires en trait interrompu de la figure 20. Par contre, lorsque le
champ électrique de polarisation se trouve complétement neutralisé,
Davies montre que la direction de I'induction magnétique est alors
opposée a celle qu'aurait cette méme induction dans-le cas de I'incidence

normale, pourvu que
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m— .
U, > F UL . (111.54)

(lci Uyet U; désignent, respectivement, les composantes de la vitesse
des particules initialement parallele et initialement perpendiculaire au
courant d'écran). Comme le champ géomagnétique augmente rapidement
lorsqu'on pénéetre aans la magnétosphere, on arrive alors au résuitat
que le champ équatorial doit s'annuler sur une courbe située a
l'intérieur de la magnétosphere, dans le secteur des temps locaux
compris entre 6h et 12h. Cette topologie du champ géomagnétique, ainsi
que Ie'fait remarquer Willis (1971), est péu compatible avec les concepts

actuels de la topologie tridimensionnelle de la magnétospheére.

Cette difficulté a cerner la réalité qu'ont en commun les
modeles décrits jusqu'ici, montre bien que les hypotheses de départ,
qui ont servi a en fixer les conditions frontieres, sont en réalité trop
simplificatrices. C'est pourquoi, au paragraphe suivant, nous allons
introduire le’ modele que nous développerons dans ce travail. Il est en
fait, un modeéle réaliste de la magnétopause qui supprime les hypothéses

simplificatrices introduites dans les diverses théories antérieures.

I11.4. LES PRINCIPES D'UN NOUVEAU MODELE

I11.4.1. Eléments des modeles élémentaires

Les modeéles élémentaires que nous avons décrits dans les
paragraphes précédents sont trés idéalisés. Tout d'abord, méme si le
modeéle de Parker tient compte de la présence des particules magnéto-
sphériques, tous négligent cependant le champ magnétique inter-
planétaire et I|'agitation thermique des particules. De plus, les solutions

numériques (Davies, 1968, 1969) basées sur la résolution des équations

de Makwell et de I'équation de continuité ne conduisent pas toujours a
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des résultats physiquement acceptables, puisque la neutralité électrique
globale du plasma n'est généralement pas atteinte dans ces solutions. Au
surplus, certaines de ces solutions, ainsi que nous Il'avons vu au
paragraphe précédent (I111.3.2), prédisent une topologie du champ
magnétosphérique peu conforme a la réalité. Le probléme de |'existence
de configuration d'équilibre dans le cas ou le plasma solaire posséde une
composante de vitesse parallele a la magnétopause .doit également étre
reconsidéré dans un contexte plus général, celui de la théorie cinétique

des plasmas magnétisés.

Retenons que le grand mérite de ces premiers modeles,
construits a partir d'une théorie cinétique basée sur |'étude des orbites
des particules individuelles dans le champ électromagnétique, et dont
Ferraro fut le précurseur, réside dans leurs capacités a expliquer le

confinement du champ géomagnétique par le plasma solaire.

Néanmoins, on doit cependant reconnaitre que des simplifica-
tions trop draconiennes caractérisent la plupart des modeéles théoriques
s'attachant 'a la description de la structure microscopique de la magnéto-
pause. De telles simplifications conduisent, soit a ['élimination d'une
quantité physique importante comme le champ magnétique inter-
planétaire, soit a [I'introduction d'idéalisations inacceptables comme
I'absence des effets cinétiques. Enfin, les récentes observations
effectuées par satellites indigquent que la structure microscopique de la
magnétopause peut prendre une diversité de formes, d'apparences tres
complexes, et cette constatation explique la difficulté d'une formulation

adéquate d'un modele théorique.

111.4.2. La structure de la magnétopause considérée dans le cadre de

la théorie cinétique des plasmas

En fait, les recherches ayant pour objectif le confinement des

plasmas de fusion, ont suscité les premieres études théoriques sur la
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structure des couches limites dans les plasmas magnétisés (par exemple,

Rosenbluth, 1957). Grad (1961) a montré que I'épaisseur minimale de la

couche limite séparant un champ magnétique uniforme d'un plasma non
magnétisé était atteinte lorsqu'il n'y avait pas de particules piégées
I'intérieur de la couche limite. Cette épaisseur minimale est la
profondeur de peau électronique définie par I'équation (111.36).

Longmire (1963), considérant le méme probleme, a montré que, sans

particules piégées, il ne pouvait pas y avoir de solution d'équilibre
lorsque la distribution du plasma était maxwellienne 3 distance suffisante

de la couche limite.

Aux fins de décrire la structure microscopique de la magnéto-
pause, nous allons développer un modéle théorique qui inciut dans ses
conditions aux frontieres les facteurs essentiels négligés par les
premiéres théories. Dans ce but, le probléme sera traité dans le cadre
de la théorie cinétique des plasmas basée sur la résolution simultanée
des equations de Maxwell et des équations d'évolution des fonctions de
distribution ‘des vitesses. Ainsi, la magnétopause sera traitée comme une
couche limite au sein d'un plasma magnétisé. D'ailleurs, des premiéres
études théoriques de telles couches limites ont déja été entreprises par
Harris (1962) et Sestero (1964, 1966)." Appliquées au probléme de la

détermination de la microstructure de la magnétopause, ces études ont

conduit Alpers (1969) et Kan (1972) a considérer la frontiére magnéto-

sphérique dans le cas particulier d'une couche limite complétement

neutralisée, alors que le champ électrique ne peut pas étre nul.

Au chapitre suivant, nous utiliserons la théorie cinétique des
plasmas sans collisions en vue de décrire la structure microscopique de
la magnétopaﬁse, sans introduire I'interconnexion entre le champ
magnétique interplanétaire et le champ géomagnétique. Ainsi, la magnéto-
pause s'identifie a une discontinuité tangentielle du champ magnétique

qui tient compte de la présence du champ électrique de polarisation
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normal a la couche frontiére. De .plus, un plasma 3a plusieurs
constituants est considéré dans la formulation générale de la théorie et
les conditions frontieres n'excluent pas la présence du champ
magnétique interplanétaire. Enfin, i'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 caractéres essentiels

de notre modeéle.
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CHAPITRE IV : UN MODELE CINETIQUE DES DISCONTINUITES TANGEN-

TIELLES DU CHAMP MAGNETIQUE DANS UN PLASMA

SANS COLLISIONS

IV.1. INTRODUCTION

Les équations du mouvement d'un milieu maghétohydro-
dynamique "parfait" (milieu sans viscosité, conductibilité thermique et
résistance électrique) permettent des écoulemerits discontinus tout comme
en hydrodynamique ou deux types de discontinuité sont possibles : les
ondes de choc et les discontinuités tangentielles. Dans |'approximation
magnétohydrodynamique, les collisions sont suffisamment fréquentes que
pour maintenir I'équilibre thermodynamique. La fonction de distribution
des vitesses est alors isotrope et maxwellienne. Dans ce cas, I'équation
d'état du milieu est celle d'un gaz parfait. Cette derniére solution
permet deé fermer le systeme des équations de transport obtenues a
partir d'intégrations successives de I'équation de Boltzmann. Dans '
certains cas, les relatio'ns de Navier-Stokes peuvent é&tre utilisées,
notamment, lorsque la viscosité et la con.ductibilité thermique deviennent
importantes et lorsque le libre parcours moyen des particules ne peut
plus étre considéré comme infiniment petit. Par contre, lorsque ce libre
parcours moyen devient grand par rapport a la dimension
caractéristique du systeme, il serait arbitraire de tronquer le systéme
des équations hydrodynamiques en introduisant une approximation
simplificatrice pour les moments d'ordres les plus élevés apparaissant
dans ces équations. Dans ce cas, la fermeture du systéeme des équations
de transport n'est pas réalisée. On doit alors revenir & une formuiation
de base des phénomenes microscopiques décrite par ['équation de

Boitzmann-Vlasov.
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L'approche magnétohydrodynamique est notamment in-
appropriée pour la description de la structure interne de la magnéto-
pause dont ['épaisseur caractéristique (100 km) est comparable au rayon
de gyration des ~ protons dans le champ magnétique de la couche
frontiere. C'est pQur‘quoi, nous avons considéré une théorie cinétique
permettant de décrire la structure microscopique de la magnétopause en
tant que discontinuité tangentielle. Nous envisageons celle-ci comme une
couche frontiere plane et stationnaire séparant deux états d'un plasma

possédant des propriétés différentes. Les caractéristiques de cette

discontinuité sont les suivantes (Landau et Lifchitz, 1969) :

a) le plasma se déplace paralléelement a la surface de la discontinuité et
il n'y a doine pas de Llransporl de masse au travers de cette surface.
b) les concentrations et les températures des différents constituants du
plasma font un saut arbitraire au travers de la discontinuité.

c) la composante du. champ magnétique normale a la surface de la
discontinuité s'annule identiquement en tout point de I'espace. Dans ce
cas, le champ magnétique comme la vitesse de masse, sont tangents a la
couche frontiere et peuvent varier au travers de cette couche, tant en

grandeur qu'en direction.

Nous formulons d'abord, a la section V.2, les hypothéses de
départ relatives a la géométrie de la couche frontiere et aux propriétés
du plasma. La section 1V.3 contient la base générale de la théorie a
I'aide de l'équation d'évolution de Vlasov et des équations de Maxwell. A
la section 1V.4, nous considérons le cas particulier d'un plasma
homogene. Des solutions de !'équation de Vlasov, décrivant la distribu-
tion des vitesses des particules chargées au sein d'un tel plasma
homogene, soﬁt décrites par des maxwelliennes. Une transformation

galiléenne des différentes variables cinématiques (Sestero, 1966) permet

d'obtenir ces solutions dans un référentiel qui se meut par rapport aux
lignes ‘de force-du champ magnétique. Ces fonctions de distribution des
vitesses sont caractérisées par des températures qui peuvent étre

anisotropes par rapport a la direction du champ magnétique.
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Des solutions de I'équation de Viasov décrivant wune
discontinuité tangentielle sont établies a la section 1V.5. Celles-ci
tendent asymptotiquement vers les distributions homogénes analysées a
la section 1V.4. Ces solutions généralisent celles introduites par Sestero

(1964; 1966). Ce dernier a considéré le cas ou la direction du champ

magnétique est constante tandis que son intensité varie. Le plasma du
modéle de Sestero est un plasma d'hydrogéne a 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 a 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'identitie,
asymptotiquement, avec une distribution bi-maxwellienne, dont les 13
premiers moments sont identiques a ceux de la fonction de distribution
réelle. Si cette solution de I'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 Ia structure de l|la couche de transition. Mais, parmi
toutes les solutions possibles, la solution présentée ici posséde
I'avantage de permettre le calcul de tous les moments des fonctions de
distribution sans intégrer les équations différentielles décrivant le
transport de matiere et d'énergie dans le plasma. Dans notre modéle, on
montre que l'inclusion de vitesses moyennes distinctes pour chaque
constituant du plasma n'est compatible qu'avec des conditions frontieres
incluant la présence d'un champ électrique associé au mouvement

d'ensemble du plasma.

Les moments des fonctions de distribution des vitesses sont
calculées a 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 a la section IV.7. Toutes
les grandeurs physiques décrivant le plasma au travers des couches -
frontiéres ou liées aux champs électrique et magnétique sont exprimées,
a la section IV.8, en termes des moments des fonctions de distribution

des vitesses.

La méthode de résolution numérique est expliquée a 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 I'hypothése de
quasi-neutralité. Les équations de Maxwell pour les composantes de
'induction magnétique se réduisent a 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 étre calculé, ce qui permet la détermination compléte
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 a r constituants,
ou chaque particule d'un constituant donné est caractérisé par une
() et une charge Z(V)
charge du praton (1,602 x 10-19

masse m e (v=1,...., r). lIci, e désigne la
C) et v est l'indice d'identification du
constituant. Deux constituants distincts peuvent cependant étre
composés de particules chargées identiques. C'est par exemple le cas
lorsque deux plasmas d'hydrogéne (r = 4) d'énergies différentes et/ou

d'écoulements différents sont présents au sein de la couche. Par conven-
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(1) _

tion, v = 1 désigne une population électronique et dés lors, m =
9,11 x 10-31 kg, 2(1) =-1. La théorie est développée dans le systeme
d'unités M.K.S.A. rationalisé.

Nous faisons I'hypothése qu'une discontinuité tangentielle au
sein de ce plasma est une couche frontiere plane et stationnaire. La
- figure 24 illustre la géométrie du probléme. Dans le systéme de coor-
données cartésiennes Xxyz, yz désigne le plan de la discontinuité et x-
est la coordonnée spatiale le long de la normale 3 ce plan. Les
grandeurs physiques décrivant la structure de la couche, ainsi que les
composantes .des champs électrique et magnétique deviennent uniformes
en X = * ». Au sein de la couche frontiere, toutes ces quantités ne
varient qu'en fonction de x. La vitesse de masse C et le champ
d'induction magnétique B sont tangents au plan de la discontinuité et
varient dans la transition tant en grandeur qu'en direction. Les

n(v) ot (v.)

concentrations les températures T varient également en
passant de la région 1 a la région 2. Les températures, caractérisant la
dispersion d'énergie des particules, '‘ne sont pas nécessairement

(v))

isotropes et peuvent étre différentes dans les directions paralléle (Ty
ou perpendiculaire (TfV)) au champ magnétique. Comme on considéere
qu'il n'y a pas de transport de matiére suivant I'axe des x et que la
conductivité électrique est trés 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 = * o sont désignées par des indices inférieurs : 1 lorsque x = - ® et

2 lorsque x = + » (par exemple,T1 = T(- ®)).

Ce modele difféere donc de ceux d'A-Ipérs (1969; 1971) et Kan
(1972) ou le champ électrique était supposé nul. |l difféere aussi du

modele de Lemaire et Burlaga (1976) décrivant les couches frontiéres

diamagnétiques dans le vent solaire en incluant des anisotropies de
températures ainsi qu'un transport de plasma paralléelement a la surface

de discontinuité. Il est ainsi une généralisation de modeéles antérieurs de
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Fig. 24.-

Illustration schématique d'une discontinuité tangentielle. yz est 1
plan de la discontinuitg dans lequel varient lginductiOn magnétique %
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, 1'induction
fait un angle 6, (i = 1, 2) avec l'axe 0z. Toutes les grandeurs
physiques décrivant la structure de cette couche ne dépendent que de x.



I'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 E et Ie champ d'mductlon magnétique 8
sont decrnts par les équations de Maxwell,

rot B = p_J | IR - ) (1v.1)
div E = qkso o S (Iv.2)
div B =0 (IV.3)
S o | Lav.s)

ol J et q sont respectivement la densité de courant et la densité de
charge. (po = 4n x 410-7 H/m désigne la perméabilité magnétique du vide
et g = 8,854 x 10-12 F/m est la constante diélectrique du vide).

Des équations (IV.3) et (IV.4),' il résulte que E et B
dérivent respectivement d'un potentiel scalaire ¢ et d'un potentiel

é
vecteur a,

N
0]

- grad ¢ - (1v.5)

B = rot a A ' : (IV.6)
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Comme toutes les grandeurs phyanues ne dépendent que de x, les deux

équations (IV 3) et (1V.4) ont comme solutions :
B. = const. , E_= const. , E_ = const.
X y z

Comme nous analysons ici les discontinuités tangentiellés pour lesquelies
I'induction magnétique reste toujours paralléele au plan yz, nous posons
B. = 0. De méme, il n'y a pas de transport de masse suivant la normale

X
au plan de la discontinuité (Cx = 0), ce qui implique

N ] ) i .
(E A ﬁ)x =E B, -E B =0 . »- (1V.7)

Comme nous faisons également |'hypothése que la conductivité électrique
est trés grande le long des lignes de force du champ magnétique, la
composante du champ électrique le long de ces lignes de force est

négligeable, si bien qu'en trés bonne approximation;

1}

E B +E B =0 (1V.8)
y 'y z z _

3

z
Les -seules composantes non nulles du champ électromagnétique sont

‘Des équations (1V.7) et (1V.8), il résulte que : .Ey = E_ = 0.

donc E (x), B (x) et B (x) Des lors, les composantes non nulles des

equatlons (V. 5) et (I1V. 6) s'écrivent

g oo . 4o - | | L av.9)
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B = - | | - o (1.10)

dx
da -
B = —L o (IV.11)

tandis que les composantes non nulles des équations de Maxwell (1V.1)
et (1V.2) deviennent, tenant compte de (1V.9), (I1V.10) et (I1V.11),

2

d"a r ‘) . .

—-——-;L:..“ 5 (v (Iv.12)

dx 0 y=1 Y

2

d"a r

—2 - T "z(\)) (1v.13)

dx v=1 ’ ‘

2

d¢ ' r ‘ . . ) ' ’ i

___2_ = - % 5> Z(v) n(V) S : : R (IV.14)'

dx o v=1 B o . S
ou -}(V) et n(v) désignent respectivement la densité de courant et la

concentration des particules du constituant

Pour des conditions frontiéeres do'nnées en' x = - o, le systeme
d'équations différentielles (1V.9) a (1V.14) peut en principe étre résolu
en ¢6(x), a (x), a (x), Ev(x), B (x) et B (x) si les concentrations
n(v) et les den5|tes de courant J V). sont des fonctions connues de x
ou/et de ay, a, ¢. Ces fonctions seront déterminées a la section (I1V.6)
ol les moments des fonctions de distribution des vitesses f(v) (v, X) ‘

sont calculés en termes de o, ay et a,.

Les conditions frontiéres en x = - ® sont
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B = - B sin@, | I (IV.15)
B = B_ cos 61 , e (1V.16)

E +C B -C B =0 A : ’ (IV.17)

ou 61 désigne l'angle formé par I'induction magnétique §1 avec l'axe OZ
(figure. 24). L'équation (IV.17) exprime que le champ électrique en
X = - ®» s'annule dans le systeme de référence qui se meut avec le
plasma. Cette condition implique que le transport de plasma est dd

uniguement a la dérive électr‘ique, £ A 6/02; lorsque x + - «,

Des équations (1V.9) a (1V.11) et des conditions frontiéres

.

(1v.15) a (1V.17), on déduit que les potentiels ¢, ay et a, doivent

satisfaire les conditions suivantes lorsque x = - o,

a =-® si B >0 (1v.18)
y z

1 1
a =+ o si B <0 (IV.19)
y z, .

1 1
a = - ® si B <0 (IV.20)
z y

1 1
a =+ si B >0 ] ' (1v.21)
z y -

1 1
¢1 ~a C =-a_ C =0 (Iv.22)

1% SR

‘La derniere équation  implique que, ‘dans . le systéme de
référence qui se meut avec le plasma, nous-avons normalisé a zéro le

potentiel électrique en x = - o,
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(v) (v) qui

figurent dans les membres de droite des équations (1V.12), (1V.13) et

Les concentrations n et les densités de courant_f
(1V.14) s'obtiennent a partir des moments des fonctions de distribution
des vitesses. Chaque constituant du plasma (v = 1,....,r) est décrit
par une distribution 'f(v)(x, vx', vy, vz) telle que f(v) dx dy dz dvx'
dvy dvZ représente le nombre de particules du v€ constituant dans
I'élément infinitésimal dx dy dz dvx dv

de situé en X, y, z, V., Vv,

y X y
v, Comme les propriétés du plasma ne varient pas dans les plans
paralleles au plan yz, ces distributions ne dépendent pas des coor-
données spatiales y et z. Le plasma étant sans collisions, chacune de

ces fonctions de distribution des vitesses est régie par |'équation de

Vlasov
af(v) Z(v)e af(v)
v + ) (EX+VB-V B )
0x m y oz z.y dv
x
| af(v)' ' af(\))
- Vx BZ + VX B =0 (1v.23)
ov y ov
y Z
af(\))

ou le terme est omis puisque nous envisageons le cas

ot
stationnaire.

Une particule chargée au sein du plasma se meut dans le
champ de force électrique et magnétique de la couche frontiére en
respectant les constantes du mouvement issues du formalisme dé
Hamilton. Une fonction arbitraire de ces constantes du mouvement
‘constitue la solution la plus générale de I|'équation de Vlasov. C'est
d'ailleurs une conséquence du théoreme de Liouville en vertu duquel le
volume de tout élément de I|'espace des phases est invariant lorsque les
points représentatifs de cet élément se déplacent sous I'action des

forces- extérieunes.
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- Dans le formalisme de Hamilton, le lagrangien d'une particule
chargée d'espece v s'écrit 4

W21 22 0 e th v

d'ou on déduit les impulsions généralisées p vi

Q

(V) (._ i L(\)))

in) = n®) v, : (1v.25)
p)(’v) = M vy + PACOI ay (IV.Zéj
p ) 2 O ) ' (1v.27)

z z Z

En’ fonction des variables canoniques (x, y, z; Py p'y, pz),
le hamiltonien est défini par

1

= — GO -z 24 2™ o (1V.28)
’m V)

Le hamnltomen ne dépend pas explicitement du temps ni des

(v) ot

sont les constantes du

coordonnées spatiales et z. Par conséquent, I'énergie totale H
A q g

( ) (V)

mouvement. La solution la plus generale de I'équation (1V.23) est donc

(v) (v) (v)

Z

les impulsions généralisées et

une fonctvon de H

Pour évaluer les moments des fonctions de distribution, il. est

alors -approprié- d'effectuer la transformation de. variables (.vx, Vy’

vz) > (H, p’y, pz). Cette transformation est donnée par
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_1 2, .2, .2 ,
H(vx, vy, vz) =5 m (vx + vy + vz) + Z eA¢

py (vy) =m vy +Ze ay : : . (IY.29)

. p, (v) mv +Zea, = )

Dans ces relations, nous avons omis l'indice du constituant.
Tant qu'aucune ambiguité ne peut en résuiter, nous adopterons cette

convention dans la suite de ce chapitre.

La transformation inverse,

: L o1/2 -1/2 yq1/2
VX (H) Py, Pz) - t 2 m [H Ho(Py, pz) . (IV.30)
(+'siv. >0, -siv < O)"
X X
-1
= -2 IV.31
vy By =m oy mZeap) 4 o (1v.31)
_ -1 _ (Iv.32)
v, (p,) =m (p, - Z2ea)

avec

H (py, p,)=1Ze ¢).+'(2m)'1 [(py -Ze ay)2'+ (p, = Ze az)z]
' o ' (1v.33)

fait correspondre chaque demi-éspace]défini pér Vo > 0 ou Vo < 0 au

méme domaine de l'espace (H, 'p'y, pz) délimité p'ar;
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Ho SH<S + o . (1Iv.34)
-w<p <+ S S (1V.35)

-®<p, <+ . - - (1Iv.36)

La figure 25 représente ce domaine dans le systéeme de coor-
donnees (H, p_, P, ). C'est I'intérieur d'un paraboloide d'axe parallele a

Y
~l'axe H et de sommet situé au pomt (Ze¢, Zeay-,_Zeaz) A

, La valeur vmoyenne" d'une | 'fom.tiun' Q(x, ' ," Vy’ vz)' :
dependant de la position x et de la vitesse v est définie par S

' ®00 =00 =00

< | f ] Q(x, Vo Vy’- vz) f(x, 'A_‘A'x’ vy,‘ vz), clvx dvY dvz

(1V.37)

La transformation de cette intégrale résulte des équations (IV.30),
(1V.31) et (1V.32), et s'écrit |

‘et oo oo too

n<qQ>= 272 g3/ I [ £ (H - 110)4'1/2 . ',.{QIH(Vx > 0), Pys Pl

o}

+ Q[H(vX .< o), py, pz] F(H, Py pz) dH dpy dpz _(IV.38)E
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Fig. 25.- Chaque demi-espace correspondant a v_< 0

ou
v. > 0 de l'ensemble de variation de (v X v s V)
[} X z

correspond, dans 1'espace des (H, p_, pé%, au
paraboloide représenté sur cette fiéﬁre, d'axe
paralléle a2 1'axe H et de sommet situé au poig}
(Zeo, Zeay, Zea_), d'équation H - Zed = (2m)
[(py - Zeay) + 6)2 - zea)"]. 4

-124-



6(}{, P, Pz)

v Qlv M, p, ), vo(p)), v, (p))]

il

F(H, p_, p,)

v flvg (s pgs )y v, v, (p))]

Le jacobien . de la transformation est 2-1/2 m-s/2 (H

lors, si Q est une fonction impaire en o
<Q>=0

tandis que si Q est une fonction paire en v'x,

n<g>=2"%n S’ZFOO/ f(nl ”2.

Q(H, py, p,) F(H, pg, p,) dH dp_ dp,

(1v.39)

(1IV.40)

H )‘1/2 Deés

(1V.41)

(IV.42)'

La concentration des particules, n, est donnée, d'apres

(1v.42), par

F(H, py, p,) dH dp  dp,

Les composantes du courant électrique, -f,
partir de (1V.30), (1V.31) et (1v.32). D'apres (1V.41),
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gy =0 (IV.44)

tandis que, suivant (lVv.42),

+o0o too too
. ‘-0 - o0 HO
(p - Ze a ) F(H, p » P, ) dH dpy dp, . (IV.45)
+ oo ‘
PR VI V7 f f 7 L y-1/2
z
(pz - Ze az) F(H, py, pz) dH dpy dpZ , - (IV.46)

ou Ho(py' pz) est défini par I'équation (1V.33).

Les formules: (1V.43), (1V.45) et (1V.46) permettent le calcul
des membres de droite des équations (IV.14), (I1V.12) ‘et (1V.13),
pourvu que la fonction de distribution des vitesses F soit déterminée.
Avant de rechercher une solution de I'équation de Viasov dont les
propriétés asymptotiques décriraient la structure du plasma en x = t o,
il apparait utile de rechercher des solutions qui caractérisent un plasma
homogéne. La solution générale devra alors se réduire asymptotiquement

~a ces solutions particulieres.

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 I'équation de Viasov est obtenue
par une fonction de distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann :

-126-



3/2 ' - ' g
= m . ' N , :
F1 =N (anT) exp ( KT ) A ‘ (IV.47)

ou N et T sont deux constantes r‘eprésehtant, respectivement, la
concentration et la température du constituant considéré. k est la-
constante de Boltzmann (k = 1,3805 x. 10-23'VJ/K). ‘

A cause de l'isotropie de I'équilibre maxwellien, la vitesse
moyenne de chaque constituant, \7, est nuHe."Par conséquent, la
vitesse de masse, 8, et le champ électrique, E, ‘sont également nuls.'.
Des lors, le potentiel électrique, ¢, solution de I'équation (1vV.9) est un

potentiel constant

o=9¢ , | : (1IV.48)

La concentration (1v.43) et les composantes de la densité de
courant (1v.44), (I1V.45) et (1V.46) deviennent, dans le cas de la
distribution (1V.47),

Ze¢ : -
n=Nexp| - ° - (1V.49)
kT

=0 ‘ _ (1V.50)

Les équations (1V.12), (1V.13) et (1V.14) ont alors comme solution :

a- =B x + a . (IV.S])
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a =-B x+a - | ©(1V.52)

¢ = 0 : : (IV.53)

La normalisation a zéro du potentiel électrique (équation 1V.53) donne a
la constante N la signification de ‘concentration des particules (équation
1V.49). By et BZ sont les valeurs constantes des~tomposan'tes de

- - - 3 .) - . ’,

I'induction magnétique B et aoy’ sz sont deux constantes d'intégration
Dans le cas d'un plasma homogéne et isotrope, la fonction de

distribution est bien définie : c'est une maxwellienne donnée par la

distribution (1Vv.47).

IV.4.2. L'équilibre bi-maxwellien

Dans un. plasma ‘magnétisé; " la dispersion d'énergie des
particules peut étre anisdtro‘pe par rapport -a la direction de I'inductidn
magnétique. Dans ce -cas, on peut définir deux tempéra{-tures différentes -

(T, » Ty ), par les relations

KT =+m<vi> ' - (IV.54)

N =

< vl L , : (IV.55)

3

kT, =

ou les indices | et // sont relatifs aux directions perpe'n'dic‘ulair“e et
~parallele a l'induction magnétique. Cette'anisotropie peut étre décrite

par la fonction de distribution bi-maxwellienne
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| . oo\1/2 (La?+zep
= 2 -
) f2 = No . exp -

27 : _ - (IV.56)

Celle-ci ne modifie pas la structure d'équilibre décrite au paragraphe
-précédent par les équations (1V.49) a (1vV.53) et peut aussi étre
exprimée en fonction des constantes du mouvement (1v.26), (1v.27) et
(1v.28). Eh effet, I|'énergie cinétique paralléle d'une particule. peut

s'écrire
1 . |
% i v,? = >m (p” - Ze a,,)g _ {(I1V.57)

~ Le champ magnétique uniforme décrit par les équations

(1V.51) et (I1V.52) implique la constance de a,.

=5 GB) =5 @B a * B, ) : (1v.58)
En posant

Zea, = d o | | | (Iy.sg)
on obtient,

oy, = (- p? sin 6 + p, cos 6 - &) o 4‘ (1V.60)
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ou 6 est l'angle constant que fait Il'induction magnétique avec |'axe Oz
(figure 24). - | ‘

Comme
2 _ 1 : . |
mv_L+Ze¢—H-§mv// o (1v.61)

la fonction de distribution (I1V.56) s'exprime, en termes de H, py et

P, sous la forme

, L m m_ 1 (A -1)
Fp W, by, p) = N ( 27KT; ) ( 2nKkT, | *P [ kT, [ o+

(= py sin 8 ¥ P, cos 6 - 'd)zi ] ‘ ' o (IV.‘@Z) :
ou
A= L (1v.63)

T,

Le résultat mentionné ci-avant pour lequel la fonction de
distribution (1V.56) ne modifie pas la structure d'équilibre décrite par
les équations (I1V.49) a (IV.53) peut étre vérifié en calculant les
intégrales (IV.43),'(IV.45) et (1V.46) & l'aide de la fonction F, définie
par (1V.62).
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La fonction de distribution 'FZ (H, p pz) décrit donc un

. , y'
constituant homogéne caractérisé par une concentration N et des
températures T, et T, , en présence d'une induction magnétique
constante B. Le champ électrique est nul au sein du plasma.

-

1vV.4.3. L'équilibre bi-maxwellien autour d'une vitesse moyenne, V,

parallele au plan YZ

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer la fonction de
distribution des vitesses, n (H, p._, pz), décrivant un équilibre bi-

Y N
maxwellien autour d'une vitesse moyenne, V, parallele au plan yz.

Dans le systéeme de référence (x', y', 2") se déplagant de
fagon uniforme parallelement au plan yz avec la vitesse \7, le constituant
est au repos. Deés lors, dans (x', y', 2'), ta fonction de distribution

n'(H', py', pz') prend la forme (I1V.62)

1/2

' m m 1 (A - 1)
n'(H', py" PZ') =N exp - T H' +
~\ 2nkT, 21KT,, , kT, 2m
(- py' sin 6 + pz' cos 6 - d')2 } ] (IV.64)
avec
d' =2ea, (IV.65)

La transformation des vitesses et des champs s'écrit
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v = v L . ) (1V.66)

vy =v'+V (1IV.67)
v, = v, * Vz | : (Iv.68)
> > > ’ ’
E=-VAB (IV.69)
9
B = B' . (1Iv.70)
avec
> .
E' = - grad ¢' Co (1Iv.71)
> > ‘
B' = rot a' (Iv.72)
Des lors, ‘puisque ¢' = o

_ ' ' )
¢ = Vy ay + Vz a, _ . (IV.73)
a=a' 1 - | (1IV.74)

La transformation des constantes du. mouvement (1v.26),
. (1v.27) et (1V.28) s'obtient.a I'aide des relatibns (IV.56), (1v.67),
(1v.68), (I1V.73) et (IV.74). 1l vient alors S
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V=g - - 1 2 L '
H' = H py V,y P, Vz tsmv (IV‘.7‘5).
' = ~mV 1v.76
Py = Py . | . ( )
' - -
P,=p,-mV, ) : (1v.77)
Le déterminant jacobien de cette transformation est égal a l'unité. Il en

résulte que les fonctions de distribution des vitesses sont invariantes,
puisque, par définition, les produits n dH dpy _dpZ sont invariants.
Donc,

n(4, p_, p,) =n' [H'H, p

v » Pp)s pe(Ro)y p ()1 (IV.78)

y

En tenant compte de (I1V.75), (I1V.76) et (I1V.77), le membre
de droite de (IV.78) devient o

n (4, p_, p,)

V(S ) () e (- i)
y 2mkT, /. 2nkT, - eXP KT,

Sl (Lavtop9)]
exp[ le(sz p .V .
(A -1)

| 2
e | - i o - + }
exp [ 2mKkT | [ (Py mVy) sin 6 (pz sz) cos © d]

- (IV.79)
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Cette fonction de distribution est la fonction recherchée dans
le systeme de référence au repos (x, y, z). Le calcul de la concentra-
tion (1V.43) et des composantes non nulles du courant électrique
(1v.45) et (1V.46) donne '

- _ Ze(o - a.V) ] ,

n = N exp [ KT, (IV.SO)
: = - Ze( - ;.V) ] | A

.Jy NZeVy - exp [ KT, (Iv.81)

L= _ Z2e(¢ - a.V) ]

i, - NZeVz . exp [ KT, (Iv.82)

L'expression ¢ - a.V est le potentiel ¢' dans le systéeme de
référence ol le constituant est au repos. Ce potentiel étant nul (d'apreés
(1v.73) et (1V.74)), iF vient alors

n=N (Iv.83)

NZeV : (1v.84)

o
I

La fonction de distribution (1V.79) caractérise un constituant
donné pour lequel la concentration des particules et |la densité du
courant partiel sont celles exprimées par les équations (I1V.83) et
(1v.84).

Lorsque le plasma est considéré dans son ensemble, le champ

électrique doit étre égal a
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(212
it

[
o
>
=13

(Iv.85)

ou & est la vitesse de masse.

Comme le plasma est homogene, la seule dérive est la dérive

électrique \70 qui est la méme pour chaque constituant,

=1}
>
w

R | :
VD = 2 . (Iv.86)

~ce qui implique la constance de la composante perpendiculaire de la

vv)

vitesse moyenne de chaque constituant, N

v o=v= I N T av.sn)

L'absence de courant électrique paralléle au sein du plasma et

la neutralité de celui-ci impliquent également

AN ) y&V) =0 (1V.88)

: % AN AR : - . (1v.89)

La composante perpendiculaire du courant électrique est
automatiquement nulle si les conditions (1V.87) et (1V.89) sont

satisfaites.
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Combinée avec les conditions (1V.87), (1v.88) et (1V.89), les
fonctions de distribution des vitesses (IV.79) décrivent un plasma
homogéne, -en équilibre bi-maxwellien, s'écoulant avec une vitesse é

parallélement au plan yz contenant une induction magnétique uniforme

B.

IV.5. LES FONCTIONS DE DISTRIBUTION DES VITESSES DANS LE CAS

D'UNE DISCONTINUITE TANGENTIELLE

IvV.5.1. L‘ar‘bitréir‘e dans le choix des fonctions ‘de distribution

Les propriétés du plasma et des champs, de chaque c6té de la
discontinuité téngentielle, ne déterminent pas de fagon univoque la
structure interne de la transition. II existe, en effet, une infinité de
solutions de |I'équation de Vlasov qui possédent 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
. y €t Pz
qui se réduit a une expression du type (I1V.79) lorsque X - % o,

constituant du plasma, cette solution est une fonction de H, p

L'arbitraire dans le choix de cette solution résulte, comme nous allons le

montrer dans ce paragraphe du caractere non collisionnel du plasma.

En allant d'un point x vers un autre point (x + dx) a travers
la transition, ¢(x), ay(x) et az(x) var.ient. Dés lors, le domaine
d'intégration des intégrales . (1V.38), représentant le domaine de
définition de la fonction de distribution, subit une translation dans
I'espace (H, ﬁy, pZ)." Ce phénomene est i‘I.‘Iustr'é a la figure 26, ou le
volume déiimité par le paraboloide en trait interrompu représente le
nouveau domaine d'intégration en x + dx. En l'absence de collisions, les

quantités H, p et P, sont ‘'les constantes du mouvement et une

b4
trajectoire donnée est- caractérisée par un et un seul point de I|'espace
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Fig. 26.-'La fonction de distribution des vitesses est
———— définie dans 1'ensemble des pour
lesquels 1'inégalité, H 2 Ze¢+ (lyZm [(P +

Zea )" + (p_t+ Zea_)"], est satisfaite. En “un

. point x de? 1a cofche frontiére, cet ensemble
correspond au volume délimité par le paraboloide

"en trait plein. En un point voisin, x + dx, il
coincide, par translation, au volume délimité par

le paraboloide en pointillés. Dans 1'espace (H,

p.) des constantes du mouvement, cette

t¥anslazt10n a pour longueur la distance joignant

les points Ze[d(x), a_(x), a_(x)] et Ze[o(x + dx),

a (x + dx), a_(x+ d )]. Le“domaine A est relatif
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 a la fois par

X et par x + dx.



(H, py, -pz). Dans cet espace, les trajectoires d'une particule chargée
de charge Ze et de masse m, disponibles au point x de la transition, se
trouvent toutes a l'intérieur du paraboloide en trait plein, dont le
sommet est situé au point [Ze¢(x), Zeay(x), Zeaz(x)]. Par contre, les
trajectoires qui sont disponibles ‘au point x + dx, se trouvent toutes a
I'intérieur du paraboloide en trait interrompu, dont le sommet coincide
avec le point [Zed¢(x + dx), Zeay(x + dx), Zeaz(x + dx)]. De plus, les
trajectoires se trouvant dans le domaine A sont celles de particules
passant par le point x, mais réfléchies entre x et x + dx; celles situées
dans le domaine B sont relatives a8 des particules passant a la fois par
X et par x + dx. Enfin, les trajectoires du domaine C sont celles de
particules passant par x + dx, mais qui sont réfléchies entre x et
X + dx. Sur ces derniéres trajectoires, la.distribution des particules
n'est pas déterrr;'inée par I'état du plasma au point x voisin et peut,
dans ce cas, étre choisie indépendamment du nombre de particules sur

les trajectoires disponibles en x.

Or, lorsque X varie dans la couche frontiere, le paraboloide
correspondant de la figure 26 a un mouvement de translation compliqué
dans l'espace (H, py, pz). Au cours d'un tel mouvement, correspondant
a un déplacement fini, il peut, en général, recouvrir puis découvrir un
domaine  déterminé de I'espace (H, py, pz), plusieurs fois alternative-
ment. Lorsqu'un tel recouvrement a lieu, les valeurs actuelles de la
fonction de distribution, dans le domaine en question, peuvent donc
étre totalement indépendantes des valeurs antérieures prises par cette
fonction dans le méme domaine, lors d'un recouvrement précédent. (En
effet, si le domaine recouvert est, par exemple, le domaine A de la
figure 26, il y a entre ce recouvrement et le recouvrement précédent,
une suite finie de domaines, analogues au domaine C, ou la distribution
des particules jouit de la br‘opr‘iété énoncée précédemment pour le
déplacement dx). En fait, lorsque x se déplace dans la couche
frontiere, les tfajectoir‘es succeésivement disponibles en un point donné

d'un domaine de l'espace (H, py, pz) sont physiquement différentes,
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bien qu'elies aient les mémes constantes du mouvement. En principe, on
pourrait donc associer a chaque constituant du plasma une fonction de
distribution multiforme . Ceci ne ferait que compliquer le probléeme,
puisqu'il apparaitra que la classe des solutions obtenues a partir de
fonctions de distribution uniformes est suffisamment grande que pour

englober tous les cas intéressants.

Pour n'importe quel choix des fonctions de distribution,
dépendant seulement de py, P, et H, le probleme admet a priori une
solution. Cependant, on doit satisfaire- a un certain nombre de
conditions. Ainsi, on désire construire un modéle représentatif de la
situation illustrée par la figure 24. On doit donc trouver des fonctions
de distribution des wvitesses, dépendaiites de H, py et P, qui, de part
et d'autre de la transition, se réduisent a des fonctions du type
(1v.79).

IV.5.2. Détermination des fonctions de distribution

En généralisant la méthode de Sestero (1964), nous

construisons la fonction de distribution des vitesses d'un constituant

(V)

donné, , de la fagon suivante

D2 3 |40 6,

» P,) N

Mo

)
(H, Py p,) (IV.90)

i=1

ou H, p. et P, varient dans I'ensemble défini par les inégalités
(1v.34), (1v.35) et (1V.36).

v
Les fonctions gi( ) (p., P, ) sont des fonctions discontinues

(v)

dans |'espace (py P, ). Dans cet espace, les fonctions g; prennent.
-des valeurs constantes c(v )(k) (z 0) dans chacun des quadrants (k =1,
2, 3, -4) d'origine p(V). Pour Z(V) > O, ces quadrants (E ) sont définis

comme suit,
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1 0Z,
1
- (V) (v)
E, [poyi, to[x[p,",+to|
-7 - (v) - (v)
E3 ] m) P ] X ] & ’ OZ,]
i, i
_ () (V)
B, = [poy.’ »lx]-e oz.]
1 1
Pour Z(V) < 0, les quadrants E1’ E4, et E2, Eé sont permutés.
. Ceci est illustré par la figure 27, qui montre que les domaines

asymptotiques des quadrants Ek correspondent aux valeurs
asymptotiques des composantes du potentiel vecteur, situées dans les
quadrants Ek du plan (a , a ) C'est une consequence du terme Z( ) a
intervenant dans la defumtuon de I'lmpuISIon gener‘allsee (équations 1V. 26
et 1V.27).

Nous posons

céV) (k) =0 (IV.91)
c%V) (k,) = 0 (Iv.éz)
cg") (k) =1 (1V.93)
En décrivant la transition de x = - ®» (i = 1) & X =+ o (i=

2), Il'extrémité du potentiel vecteur magnétique (3) décrit une courbe,

dans le plan (a_, a ), commencant dans le domaine asymptotique d'un

y’
quadrant E'k et se termlnant dans le domaine asymptotique d'un autre

1
quadrant E'k . (Le passage d'une configuration asymptotique de a a une
. 5
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Fig. 27.- Définition des quadrants

E, o, E E, T E,
t Bl p
- el . - Y,
- —»p,
Ej E, E, E,

E.. Pour v = 1,..., r et i = 1,2, ces
quadrants divisent en quali:re le plan (py, py) des impulsions
généralisées, a partir d'une origine finie f)’(".) . On constate que les

quadrants E., E, et E;, E, sont permutés pour Ydes particules chargées
de signe contraire. De cette fagon, aux domaines asymptotiques des
quadrants E', divisant le plan (a_, a_), correspondent les domaines
asymptotiques des quadrants E. . ttez_gorre_§ponda£1ce résulte de la
définition de 1l'impulsion généralisée : p = mv + Zea. Par exemple, les
domaines asymptotiques correspondants des quadrants E! et E. sont
! o X P L _ 1,0
identifiés par des fléches. En décrivant la transition de'x = - @ (i=1)
a x = + o (i=2), 1'extrémité du potentiel vecteur a décrit une courbe
dans le plan (a_, a_ ), commencant dans le domaine asymptotique d'un
quadrant E{. et’se ferminant dans le domaine asymptotique d'un autre
quadrant Ej . La foPc)tion de distribution des vitesst) passe (a ors
d'une distr%bution r]lv en X = - ® 3 une distribution czv (k2) r]zv en
X =+ o,
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autre déterminera le profil de. variation de I'induction magnétique B).
Les équations (1V.90) a (1V.93), définissant la fonction de distribution
v)

des vitesses F , montrent que celle-ci passe alors d'une distribution
nsv) en X = - ® 3 une distribution cgv) (kz) ngv) en x = + ®, Ces
fonctions asymptotiques doivent avoir les mémes treize premiers moments
que les fonctions de distribution réelies. Une description simple de ces

fonctions est donnée par des bi-maxwelliennes de la forme (1V.79)

A m(v) 3/2 = .
ni(v) (H, p_, p,) = N < > exp [ -
y’ fz o . 1/2 (v)
< 2nk o) T(v) kT
.1.i //i
: 1 1 )2 -
exp N = [ _ m(v) ng) ) P.VFV) ] ‘
KTy, 2 * h
(v) 2
, (A, - D A
exp - _tm [ (p - mV(V)) sin 6, - (p - mV(v)) cos 6, + dSV) } l
L 2m 7 KTy y Yy 1 z 24 1 1
(1v.94)
ou Ai(v) et dgv)'sont les constantes définies en (1V.63) et (1V.59). NC()V)

n'‘est pas, comme dans I'équation (IV.79), identifié aux concentrations

asymptotiques en x = * », En fait, la constante Ng\’) ne dépend pas'de
I'indice i. On montrera, dans le paragraphe 1V.5.4., qu'elle est
proportionnelle a la concentration asymptotique Ngv) en X = = o,

Rappelons aussi que les parametres ei sont les angles constants entre
I'axe Oz et la direction de I'induction magnétique en x = t ». Lorsque
I'orientation de I'induction magnétique, en x = + ®, ne peut é&tre

déterminée a .priori, nous limiterons le modele aux transitions pour
T(V) — T(V))

(v) _
lesquelles A;™ = 0 (T 5" = Ty,

Remarquons que les fonctions de distribution des vitesses

définies en (1V:90) sont des sdlutions, au sens faible, de |'équation de

Vlasov. En effet, ces fonctions présentant des discontinuités dans le
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plan (py, pz), leurs dérivées sont singulieres aux frontiéres des
quadrants Ek' Un raffinement mathématique (consistant, par exemple, a
remplacer l|es fonctions étagées g(iv) par des fonctions continues
approchant ces mémes fonctions étagées) pourrait éliminer ces
singularités. Cependant, un tel raffinement n'est pas indispenséble,
puisqu'on montrera, a la section (1V.6), que les moments des fonctions
de distribution (1V.90) sont des quantités continues par rapport aux
potentiels ¢, ay et a,. En outre, ces moments satisfont rigoureusement a

la hiérarchie compléte des équations de transport.

IV.5.3. Les conditions pour que le plasma reste_homogéne en x =

Pour que le plasma reste homogéne en x = #», il faut que les
conditions (IV.87), (1v.88) et (1V.89) soient satisfaites de part et

d'autre de la transition. Dans ce cas

.f:) =, (1v.95)
; AN I8 y&Y) =0 (1V.96)
v=1 1 1

SISO I S R ' 1 (1v.97)
V= 1

La condition (I1V.95) signifie que tous les wvecteurs (\_/>i(v) -

R 2 . . .
éi) sont paralleles a B,, puisque leurs composantes perpendiculaires

sont nulles. Deés lors,

10 N S V/./(v) 2 (Iv.98)
1 1 71 1

_1.43_



2,
N >V
ou Vi( )
. 2 > L. e . .
la vitesse de masse Ci et ei deésigne le vecteur unitaire dans la direction

de §i.

est la vitesse dans le systéme de référence en mouvement avec

A La condition (IV.96) devient alors, en tenant compte de
(1v.98) et (IV.97),

r
(v) (V) o, (V) _
vzl Z Ni V//i =0 (1v.99)
De (1V.98) et de la relation
T ) 3O L s (W) ) 2 »
SRS ISR AT S SRS DA o (IV.100)
1 1 1 1
v=1 v=1
définissant la vitesse de masse 8i' on déduit aussi
o) ) (™) : | .
2 m N: Vy. =0 : (1Iv.101)
V=1- 1 . 1 i
Il est commode de poser
k@
@) _ ™) . (V) - '
X, = vz= NV B=1, ..., s) (IV.102)

1 1

ou s est le nombre d'especes distinctes (a Z et/ou m différents) et kB

le nombre de constituants (& Z et m identiques) de I|'espece B.
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Les conditions d'homogénéité du plasma (I1V.99) et (IV.101)
deviennent alors

S . . -
A ASRAI S ‘ (IV.103)
v=1 1 :

s : AY
5 oM Oy (IV.104)
v=1 1

()
i
sont des données du probiéeme qui peuvent &tre mesurées expérimental-

En général, la vitesse de masse 'ai et les concentrations N

ement. Les concentrations mesurées satisfont toujours la condition de
neutralité (1V.97). Les composantes perpendiculaires des vitesses
moyennes sont aussi déterminées puisqu'elles sont égales a Cy; (équation
IV.95). Pour obtenir un systéme "ad hoc" de composantes paralléles
V,Siv), il faut d'abord satisfaire Ie? conditions (1Vv.103) et (IV.104). 1l ~
x; B)

composantes' V'.(V) (v =1, ..., k,) satisfaisant la relation (1V.102). Les
7 (v ., B (v)
A

Vii

composantes paralléles V//i s'obtiennent alors en ajoutant C//i a

faut ensuite, pour chaque , déterminer un ensemble de

(équation 1V.98). Les solutions ne sont évidemment pas uniques puisque
les équations (I1V.102), (Iv.103) et (1V.104) comportent plus
d'inconnues que d'équations. Dans un cas particulier, la détermination
des vitesses moyennes sera effectuée en conjonction avec des données

de parametres mesurés au sein du plasma.

Dans |le cas du contact de deux plasmas d'hydrogene
d'énergies différentes (r = 4, s = 2), la seule solution des équations
(1V.103) et (iV.104) est ‘

2. M oy | © (IV.105)
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soit, en explicitant (1Vv.102),

N v, (D )2y (D (1V.106)
N3 v (30 g8y, () 2 g (1v.107)

ou les indices (1) et (2) désignent les constituants électroniques et les

indices (3) et (4), les constituants ioniques.

. . s . P + .

Si on ajoute a ce plasma un constituant d'hélium He * (s = 3),
ani  est un - constituant minoritaire du venl sovlalre, les éguations
(1v.103) et (1V.104) se réduisent a

X (1) = xi(z) + 2 xi(3) (1v.108)

i

m(2) m(3)
(2) ' (3) _
<1 + m(1)> X5 + (2 + m(l) > x;° =0 (Iv.109)

(v)

La connaissance d'un seul xi détermine alors les deux autres.

IV.5.4. Le rdle des constantes c(iv)(k) et une condition sur les

" t’SV)
vitesses moyennes "V}

Les fonctions g( ) (=1, 2) intervenant dans la définition
des fonctions de distribution des vitesses (équation IV.90) prennent les
valeurs constantes c( )(k) (2:0) dans chacun des quadrants (k = 1, 2,
3, 4) définis par la flgur'e 27. Outre les parameétres p(v) (4 constantes)
définissant Iorngme des quadrants, chaque fonction de distribution des

vitesses dépend donc aussi de 8 constantes. Les équations (1V.91),
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(1v.92) et (1Vv.93) définissent les constantes cgv)(k1), cg?)(kz) et c%')

(k1) et permettent aux fonctions de distribution F‘V’ de passer d'un

(v) ) _

en X = - ®» 3 yn autr‘ec(V)(k)nv en X = + ®
1 2 % 2

v)

(§ IV.5.2). Des cing constantes restantes, seule <5 (k2) n'est pas

état asymptotique n

complétement arbitraire, mais dépend des concentrations . et des

températures en x = * o,

En effet, les concentrations en x = * ®» sont de la forme
(1v.80) et s'écrivent '

(v) - ‘-*(v)_

Z elp, - a,V, :
N(v) = cgv)(k.) N(v) . exp - * 2 (Iv.110)
i i i’ Yo . (v)
. KT,

D'autre part, les composantes asymptotiques du potentiel
vecteur sont analogues a (1V.51) et (1V.52) et deviennent ‘ ‘

a =B X + a (Iv.111)
Vi 2 oYy A ‘
a = - B x + a . (Iv.112)
zZ, y. 0oz,
1 1 1
ou aoy et a , sont des constantes qui sont généralement différentes
i ,
pour i = 1 et i = 2. Le potentiel électrique asymptotique, décrivant le

champ électrique (I1V.85), est de la forme
0. =3, . C.+0 (IV.113)

Il differe du petential (1V.73) par lI'adjonction de la constante %i qui

ne peut, en général, étre simultanément normalisée a zéro de chaque
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coté de la transition. ¢o; €St le potentiel électrique asymptotique dans le
systeme de référence en mouvement avec la vitesse 6i' En x = - », il

est commode de normaliser ce potentiel électrique a zéro, soit

Py = 0 | (IV.114)

Tenant compte des équations (1V.111), (1V.112), (IV.113) et
(IV.98), e numérateur du terme exponentiel, intervenant dans

I'expression des concentrations (1V.110), se simplifie et devient

20 o (9, - Z..?EV)) =z

. e o . + v g (IV.115)

ol i i

di“) = z(Y) e %&i (IV.59)

Les concentrations asymptotiques deviennent alors, tenant
compte de (1vV.110), (1V.115) et (1V.59),

2Mets .+ Vi

Ngv) = cgv)(ki).Niv) exp l : ol

(IV.116)

A cause de (I1V.93) et (1V.114), les constantes N(V) sont

o
alors reliées a la concentration asymptotique en x = - ® par la relation
(v) (v)
y/ e V) a
/A /1 o
N 2 8O exp (IV.117)
0 1 kT(v)
41 i
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La constante

(v)
1

n‘est donc égale a la concentration

NS
(o]

asymptotique N que lorsque le potentiel vecteur est perpendiculaire a

I'induction magnétique en x = - (a,,1 =-0) ou lorsque tous les
constituants du plasma se déplacent avec la vitesse de masse 81 en
X = - ® (v//'gv) = 0. Dans ce cas, d'apres (1V.98), \75\)) = 81).

En posant i = 2 et v = 1 dans I'équation (IV.116) et tenant
compte de (I1V.117), on déduit la valeur de la constante ¢02, (dans un -

systéme de référence en mouvement avec le plasma, cette constante est

la différence de potentiel électrique entre x = + ® et X = - ®)
k
o = 2@ @ < N
Z
€ c, (k)N | |
(1v.118)
avec -
(v) 2™ (v) |
v) -
Xi - (v) V/}i a//i : . (Iv.119)
kT.Lj_ A

On wvoit donc que la constante Cg)(kz) détermine la
différence de potentiel électrique ¢02. Les autres constantes se
déduisent de (1V.116), (1V.117) et (1V.118),

Z(v) T.El)
. 2
v b T L)
My = 2 2 z Ti, ex )
2 %2 W Dy 4 - exp 2 1
1 2 2" 71
(v) (1) ’
Y LD (@) J
T (V) 2 1 , (1v.120)

z T.L2
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Cependant, la direction de !'induction magnétique en x = + ® n'est pas

déterminée a priori, puisque des conditions initiales en x = - ® sont
suffisantes a la résolution du systeme des équations différentielles.
(1v.9) a (1v.14). Il en résulte, qu'en général, les quantités Xév) ne

sont pas connues au départ de l'intégration numérique. Pour cette

raison, nous ne nous intéresserons qu'aux transitions pour lesquelles
2

xg") - (1v.121)

Tenant compte de (IV.119) et (1v.98), (1v.121) devient une

condition sur les composaiites paralléles des vitésses moyennes

1 1
(v) — v)
™) (V//1 - C//j,) a/ll = (V//2 - C//Z) a//z (Iv.122)
T.Ll TJ.z

Cette condition sur les vitesses moyennes n'est pas
restrictive, puisqu'elle englobe tous les cas observés. En effet, les
observations relatives a la structure de la mag'nétopause montrent que
cette frontiere est d'abord caractérisée par un changement progressif de

I'orientation de I'induction magnétique alors que le plasma ne subit pas

de changement notable (voir chapitre Il, section 11.2). A la magnéto-’
pause, on a donc \-/>$v) = \72\)) = & et la condition (1v.122) est
satisfaite. Par contre (voir chapitre Il, section 11.4), les transitions

décrivant le bord interne de la couche frontiere magnétosphérique sont
caractérisées par un changement progressif de la vitesse de masse, tant
en grandeur qu'en direction, alors que |I'orientation de |'induction
magnétique reste inchangée. Pour ces tr‘ansit‘ions, 3y = Y = 0, et la

condition (1V.122) est encore satisfaite.
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Avec la condition (I1V.122), les équations (1V.118) et
(1vV.120), exprimant la différence de potentiel ¢02 et les constantes cév)

(kz), se simplifient

le(;) | N;n |
q)o = = 1n ( > (IV123
2 eV (1>(k N N(l)
v) (1)
(v) (0 ———-—z T
N N (1) _(v)
es (k) = o) [ (1) —D ] ™ (1v.124)
N (1)) .1 ‘

1

Le role des autres constantes c( )(k ), c(v)(k4), (v)(k ) et c(v)(k )
est de per‘mettre a l'extrémité du potentlel vecteur (a) de decr‘tr‘e une
courbe dont les limites asymptotiques se trouvent dans des quadrants
prédéterminés : E’kl (correspondant a x = - ®) et E'k (correspondant
a X = +®)." En général, il suffira (voir chapitre Vi) d'associer aux
domaines asymptotiques des quadrants Ek3 et Eka des pressions
cinétiques de plasma supérieures & la pression totale (cmethue +
magnétique) associée au quadrant Ek . Ce procédé servira a simuler des
rotations arbitraires de I'induction magnétique dans le plan yz.

Lorsque

Mo

civ)(kj) =1 s j=1, 2,3, 4 ' (IV.125)

et

' (1v.126)

>(v) _ 2(v)
Po1 T Po2
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la fonction de distribution correspondante reste une bi-maxwellienne

. . v v .
dans toute la transition et les températures (T(//), TJ(_ )), ainsi que la
vitesse moyenne (\7(\))) restent constantes de x = = ® a x = + o,

Lorsque les populations d'électrons (/d'ions) restent bi-maxwelliennes de
X = - 3 x= +o, les ions (/les électrons) contribuent seuls 3 la
variation globale du courant électrique. Comme Sestero (1964), nous
désignerons ce type de transition sous I'appelation de "couches
ioniques" (/"couches électroniques").

IV.6. DETERMINATION DES MOMENTS DE LA FONCTION DE DISTRIBU-

TION DES VITESSES : Qrs

IV.6.1. Définition des Qrst

Si, pour des moyennes calculées 3 l'aide de la fonction de
distribution (1Vv.90), '

0

Q . =n<viv v;> (IV.127)

rst

X n
«

alors, d'apres (1V.41) et (i1V.42)

Qrst =0 sir est impair (Iv.128)
et
2 -4
Q = 2 "2 M si r est pair (Iv.129)
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avec

i_ r s _t :
Mk = f dH ]l[ Ve vy v, xki'(H’ py, pz) dpy dpZ (Iv.130)
et

/2 m-5/2 ( -1/2

= ol -
Xei (s Py, p,) =2 H-H) c;(®)n, (H, pg, p,)

(1V.131)

-~

N'importe quelle grandeur physique macroscopique peut alors
étre exprimée a l'aide des Qrst' En particulier, les concentrations des
particules n et les densités de courant _f, apparaissant dans les seconds
membres des équations différentielles (I1V.12), (1V.13) et (1V.14), sont

données par

n = Qyp, (IV.132)
iy = Ze Qqyq . (IV.133)
i, = Ze Qyy, | (IV.134)

| V.6.2. Normalisation des variables

Avant de passer au calcul des moments de la fonction de
distribution des. vite’sses,Qrst,.‘il est commode de rendre toutes les

variables physiques sans dimension. Pour cela, il suffit de définir des
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unités de base pour un nombre minimum de variables physiques, a

partir desquelles les unités des autres variables peuvent se déduire.

Les quatre unités de base seront |'unité de longueur (Ax), de
vitesse (}\V), de temps ()\t) et de masse (Am‘).' On définit ainsi (l'indice

1 désignant un constituant électronique).

(D 1/2

7/ m
N (1v.135)
e U N
o} [e]
(1) 1/2 ' :
oo (K (1V.136)
v L —m) |
m
(D
N (IV.137)
t by
€ g
A= m(1) © (1V.138)

L'unité de longueur est donc la profondeur de peau électro-
nique, déja introduite au chapitre ItI (équation 111.19). L'unité de
vitesse est la vitesse d'agitation thermique des électrons, dans |la
direction parallele a B. L'unité de temps est proportionnelle a la période
de gyration des électrons dans un champ 8, d'intensité égale a )‘B'
I'unité de champ. L'unité de masse est la masse de |'électron..

Comme )‘v = )\x/)\t, il vient, a partir de (IV.135)} (1vV.136) et
(1v.137),

N = Gy NP Ty h . (1V.139)
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)‘B est ici I'intensité de I'induction magnét‘iqu'e dont la densité d'énergie
est proportionnelle a la densité d'énergie cinétique des électrons,

parallélement a la direction de B. Tout comme A les unités des autres

. , B’
grandeurs physiques s'obtiennent ‘aisément comme des combinaisons de
)\x, )tv, )\t et Am.

L'appendice 1 définit les unités des différentes grandeurs .
-physiques. ' '

IV.6.3. Le calcul des Qrst'

Posons

g™ _ o , (IV.140) "
MO | (1V.141)

En particulier,

S(1) =1 ' (IV.142)

0l§1) - A51) | : _ (IV.143)

Désignant les variables non dimensionnées par des indices étoilés, on

obtient aussi
1,7 = 4l | . (IV.144)
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b3 _ -1 :
T} i = (Ai ori) (IV.145)

1

Avec ces notatidns, et tenant compte de (1VvV.94), la fonction Xiei définie
’ X % x

en (1V.131) devient, sous forme non dimensionnée (Ze = Z, k T.Li =

- * * - * *

ai1, k T,,i = (Ai ai) 1, puisque e = 1 et kK =1, comme il est indiqué

a l'appendice 1),

*  _ -1 _-3/2 -1 1/2 3/2 & _ %\ -1/2 _ *
Xpi = 2 n m Ci(k) Ai o (H Ho) . exp( a, H).
KN .v.2 KN S . .n.'l
1 w W > S 1 ~
exp | o, ( 5 m Vi p . Vi)] . exp { -5 0 (Ai - 1)m

N x % % *.9
[(py m V%.) sin Gi (pz m Vzi) cos ei + di] ] (IV.146)

Dans la suite de ce chapitre, nous n'utiliserons que des variables sans
dimension. Des lors, dans les développements qui vont suivre, et sauf
mention explicite du contraire, toutes les variables seront supposées

sans dimensions et I'indice étoilé sera sous-entendu.

Afin de calculer I'intégrale (1V.130), nous définissons un
changement de variables (p.y, pz)—> (Py, PZ) qui transforme le
guadrant d'intégration E, de cette intégrale en un domaine d'intégration
défini de fagon identique en fonction de l'indice k. Cette transformation

de variables est définie par
e B=zlal/23 (1V.147)

N > ’ N . . . .
ou les vecteurs-p et B sont 3 deux dimensions suivant y et z et ou €

est la dyade
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(IV.148)

kz

Les vecteurs Zk (k =1, 2, 3, 4) sont des vecteurs a deux

dimensions définis par

e, = (-1,
32= (+ 1,
Z3 = (- 1,
34= (+ 1,

aky(/ekz) est
orienté suivant

changement de

(Iv.149)

la composante suivant y (/z) d'un vecteur unitaire

l'axe y (/z) du quadrant E"( de l'espace (ay, az). Le

variables (1V.147) met en correspondance biunivoque

chagque quadrant Ek de I'espace (py, pz) avec |'ensemble ek défini de la
fagon suivante, '
ekz[ kYAQYi ,fm[x[skz Qz.i , + o [ (Iv.150)

ou
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-1 -1/2 »
§i =z"'nm Py, (IV.151)

Le jacobien ‘de la transformation (I1V.147) a un déterminant

dont la valeur absolue est

alp_, p_) )
dtm _L__~z__ = Z m

a(p , P)
y 4

L'intégrale (iV.130) peut donc s'écrire

+ oo ' + oo 4+ oo
M= 22 / dp [ dp / vivi vt e M, P, P) dn
k y z X y z ki Yy g
e 0 e Q H'(P ,P )
ky y, kz z, o'y =z
i i
(1Iv,152)
ou
1 -— .
Hy (B, ) = H [ po(R), p,(2,)]
et

b o Pyy B) = [H po(R), p,(8)))

avec, dans une formulation vectorielle a deux dimensions suivant y et

z,
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et

~1 n-3/2 m-l 01113/2 Af/Z

-1/2

2

(H - H)

1
exp ( oy H) exp ’ 3 A,

2

1

2 g B.w - K, [(g P-w . Zi]z } ]

ou l'on a posé

K. =A, -1

i i
A, = a. 22

i i

-1/2

rl - m a”i
B =m /23
B. = ml/2 Z-1 6.

i i
> =2 .o=1 >
w. =D, +'A K. T. e

Dans I'équation (1v.160), .

I'induction magﬁéﬁque~§r

est le vecteur unitaire

-159- .

(IV.153)

(V.

(Iv.

(1v.

(1v.

(Iv.

(1Iv.

(1v.

le

' 1 2 . -1, 2
S ci(k) exp [- = Ay (wi + A K Fi) ] x

154)

155)
156)
157)
158)
159)

160)

long de



>
e

.= (- sin @, cos 6) | o (1v.1§1)

Les relations (1V.30), (I1v.31), (i1V.32) et le changement de variables
défini par I'équation (1V.147) permettent d'exprimer les composantes Vs
vy et v, intervenant dans l'intégrand de N"( "(équation 1V.152) en
fonction de H, Py et Pz’ On obtient,

v |= Q12 2U2 g L giyl/2 (IV.162)
X o ,
-1/2 A
= Z( D -h IV.163
Vyo (cky y y) ( )
_ -1/2 ) ‘
v, =m Z (skz Pz hz) , | (IV.164) |

Le calcul de l'intégrale M"( est présenté a |'appendice 2. On

trouve

Mi=s g AN ¢ (0 Ly (s,t) ) - (Iv.iss)

r

ou l'on a posé

r+s+t

‘ : r!As!t! Zs+t~m_( 2 ) (IV.1_66)
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(IV.167)

8'(r) = o) 2 exp (- )
s - g(s ips T;)
Lk (s,t) = :E: - X
k ! j
| 1 e =
k I ‘? P ey &
t . Iy
\ glt - 3y, 7)) N7 8y, -8 f,
L i,
. _ vy (e - Coes L
iy (t JZ)'A(ﬁkZ CZi) iq 0 iq (32 33)
. . (e, Loou, - L l e & 0O
R S DA j ky 11 7y kz *2i "z’ "ky kz i
1 3 2 3 _ ‘
avec
i 1 1 2‘ l2‘
1 _ - 1 - _ oyl
o' =, 2(¢ - a.V) - 3 A K AT (TD - Y )
yi = e..h '
> _ 2 -1 iy
1T =D, + Ki Ai (ri Y )ei
1, 1/2 ,1/2 2 . \-1/2
Cl' = (3 Ai) AL 1+ K, cos Oi)
.1 120 2 . \1/2
§2 = (3 Ai) (1 +”Ki cos Gi)
o, = rAK;'ATl/z'sin 6. cos 0O,
1 1 1 1 1
T R
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(1Iv.

(1v.

(1v.

(1v.

(1Iv.

(1v.

(Iv.

168)

169)
170)
171)
172)
173)
174)

175)



La fonction g(i, a) est définie, pour a réel et i entier positif
ou nul, de la fagon suivante A ' A

|
]
w
-
-
b
o

g(i, a) = _
(1V.176)

En particulier,

g(i £0,0) =0

~ g(o0, 0)v= 1

' Ry 2' (y,. -z, A) est une fonction des variables réelles Y, 2, A qui
~dépend "des deux paramétres k et £, entiers positifs ou nuls. Cette

fonction est définie bar ,

. + o .
R (y, z, A) = f xk e ® ¢, (Ax + z) dx (Iv.177)
- Tk,2 . 2 .
‘ y ; .* _ 4

0, (u) = f x* e dx ] o (Iv.178)

u-

Les propriétés de ces - fonctions sont explicitées a I'appendice
3. On y montre que la fonction ¢ peut étre explicitée en termes de
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fonctions élémentaires du type polyndme, fonction exponentielle et

fonction d'erreur complémentaire.. Cette - derniere est définie par

I'intégrale
+ 00 2
_ 2 - =X - '
erfc (u) = Tn [u e dx 4(IV.179)
En particuiier, d'aprés (3.2), (3.3) et (3.4)
4)0 (u) = ZﬁI erfc (u) S ‘ ' ‘(3.2)
1 _u2 ' . ) ' - o
¢1 (u) = 5 e o : . (Iv.180)
. . | - 2 | -
0, (W) =7 [Ymerfe (W) +2ue™ 7 - (IV.181)
0, (W =5 e 1+ -. S (vaa82)

La fonctionn R " (voir appendice 3) peut également étre
"développée en termes des mémes fonctions élémentaires que ¢, lorsque £
est impair. A ces mémes fonctions élémentaires, on doit ajouter, lorsque

£ est pair, la fonction intégrale suivante

+ oo

I, (v, z, A) = ] f(x, z, A) dx | - (3.11)
v ,
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2
f(y; z, A) = e¥ erfc (Ay + z2) (3.12)

Cette intégrale (3.11) doit étre calculée numériguement lorsque A # 0.

Si A =0, on a'l'importante propriété suivante.
Re g (05 2, 0) = 0, (¥) ¢,(2) - (3.23)

On peut vérifier, a partir de (I1V.63), (IV.155), (IV.174) et
(1V.168), gu'une isotropie de te{mgér‘atur‘e (T, = Ty;) entraine la reduc-
tibilité de la fonction R suivant un produit symétrique de fonction ¢, de
la forme (3.23). Le calcul des Qr‘st se fait doné a partir des formules
“(1v.128), (1v.129) et (IV.165).' Explicitement, on obtient, tenant
compte de (I1V.91), (1V.92) et (1V.93), ‘ ' -

r
_ "2 1, 1 o
Qer =S &.¢ 19 exp(- o )_ [Lkl.(s’t) + ¢ (k) Lk3 (s,t)
1 -3 2 ' 2
+ cl(ka) Lka (s,0)] + a2‘2 exp(f o) [cz(kz) Lk2 (s,t)
+ ¢, (k,) Lf( (s,0) + c,(k,) 2 (s,0)] (IV.183)

3 4

Si- le constituant en question possede la méme vitessé moyenne et les

mémes températures de part et d'autre de la transition, alors

12(- (s,t) = Lk, (s,t) pour'kj =1, 2, 3, 4,

j h| j

1
Lk (s,t) = L
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et (1vV.183) devient alors,

r

Qrst =8 grst o exp(- ©) I.'kl (s,t) c2(k2) Lk2 (s,0)
* ey () + (k)] Iy (s,0) + [c (k) + c,(k,)] L, (5:8)
(Iv,184)
IV.6.4. La série LL (s,t) -

’

Le nombre de termes -de la série L"("(s,t) (équation 1V.168)
peut étre rendu minimum par ['introduction de l‘op_érateur'A ~ et de la

fonction R v, A).

k,2 (ul
L'opérateur ~ agit sur une fonction r](by, bz) pour la trans-

former en une fonction n(bz, by). Explicitement,

n (by’ bZ) "-r] (bz) by)

L'opérateur ~ consiste donc a transposer les composantes y et
Z de tout vecteur du plan y-z. L'action de cet opérateur sur la série Lk
(s,t) est explicitée a |'appendice 4. On est ainsi amené a introduire la

fonction ﬁk 2 (u, v, A) définie par les relations suivantes .
- ’ .

v . - Y ~N . .
Rk,,Q (Ll, V_, A) - Rk,ﬂ (uv YV, A) ' ' (4‘11)
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avec

1/2

(=¥4
|

= (1 + A% (46.12)

<@
I

=1+ aHl/2 | : (4.13)

Notons que, lorsque l'opérateur ~ est appliqué 3 §1 et CZ' ces

quantités se transforment aussi comme u et v

= (1 + o) /2 ¢, (4.6)

e
i
|

2)1/2 ¢

'y
)
I

= +
(1 +0 )

(4.7)
Cette particularité permet d'exprimer la série L"( (s,t) en

fonction de Q, ainsi que le montre |'appendice 4 (équation 4.15). Cet

appendfce explicite aussi les propriétés de ﬁk P) (u, v, A).
’

" Pour rendre minimum le nombre de termes de la série
(1v.168), écfivons d'abord le premier terme de L (s,t)-correspondant a
j1 (dans ce paragraphe, nous sous-entendons les indices i et-k). Ce
terme s'écrit

t

(j,=0) - (s, ©) gt - j ) ) | .
L ! (s, t) = ——Lgv, éﬁ : .JZ,TZ ] X .
s! = S 2
= - 3 ] )
JZO (t _]2). (Ez CZ).
; .
2 . . o .
g(iqgs - €, o) :
R, . . (e ¢t U, -¢ ¢ U,€ ¢ 0)
' [N Y I35 3y = I3 y 1 7y 2,72 2’y Z
j,=0 3 2 37 .
3

(Iv.185)
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et,d'aprés (4.16) et (4.7), ce terme peut encore s'écrire

t
(j,=0) g(s, 7 ) g(t - j., 1)
L s Y
3 1 - 1 ! »
s! =0 3! (t 32). (ez “1)
y) .
N
RJ.Z’0 (- ey Cl Uy, - e, Cz Uz, sy £, o) : | (1vV.186)
En pratique, lorsque s 2 t, on écrira
(j1=0) s i,y
L (s,t) =L (s, t) + % L (s,t) (1v.187)
. 31—1
(j,=0) .
ou L (s,t) est donné par I'équation (1V.186) et ou la sommation

sur j1 comprend tous les termes correspondant a j.I 2 1 du développe-
ment en série (IV.168)." ‘

Si t2s, on se servira de la relation (4.4) pour calculer
L (s,t)
N ‘ . .
L (s,t) =L (t,s) (4.4)
En posant
- -1 .
P1,1 = ey &, (?;1 Cz) ( ey e, 0 R2,0 + Rl,l) (Iv.188)

-167-



on obtient, jusqu'a l'ordre 3

L(0,0) = Ry 0 (Iv.189)
~ -1 .
L(1,0) = ‘Cy RO,O + ay él Rl,0 (IV.190)
-1y -1
L(1,1) =P + 1T 1T R + € T R +¢ . Tt R :
1,1 y z 0,0 z y 1,0 y >l "z -I’O(IV.191)A
1.2 -1 1 ,-2
L(2,0) = 3 LR oteg by TyR 5t 3 ¢, R, o (1vV.192)
_ 1 2 1 -1 25
L2, =t P v 3%, % Ro 0% 28, EIA 'y R0
+e . 1. t_R +-1-§-2‘tR y e ¢ C-I(R E € OR, )
y=21 "y "z 1,0 2°>1 "z 72,0 2~z >l 2 2,1 y z 3,0
" (1v.193)
1 3, . 1 -1 2 1 -2 1 -3
= - o+ = -
L(3,0) = ¢ TR +ge L TR o+ 30 W R 6rs8 8 Ry

(1v.194)

Quant a L(0,1), L(0,2), L(1,2) et L(0,3), ils s'obtiennent

par application de la formule (4.4), en notant que (voir appendice 4,

équation 4.20 et suivantes),

e
|
=

0,0 - 70,0

a~'4
1]
la-]

1,1 1,1

(Iv.195)
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Ainsi, par exemple,

L(O,1) = £(1,0) =t Ry + e, Z;l K, (1V.196)

En substituant les L(s,t) jusqu'a l'ordre 3 dans la formulation (1V.183)

des Qrst’
distribution des vitesses, puisqu'on a aussi

on obtient les moments jusqu'a l'ordre 3 de la fonction de

000 = - | (1v.197)

001 = Eo1o = 2 m /2 (1IV.198)

Egp =7 2 n! (1V.199)
g = lnl S - (Iv.200)
200 = -

e ST e (1V.201)
f030 = Epo3 = 6 71 2 m3/2 (1V.202)
€020 = Epp2 =27 2 (1V.203)
€021 = &012 = 2 w1 g3 32 - (Iv.204)

IV.6.5. Comportement asymptotique des Qrst

De part et d'autre de la transition, le potentiel vecteur tend
vers des domaines asymptotiques des quadrants k1 ou k2, des que

x> =-o(i=1)oux=>+x(i =2), respectivement.
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En posant ’

jk‘ - . J
vl = gy by Yy
J _ - J
z (kB) - 8kez C2j v,
A.(k,) =¢. ¢ g.
i B kBy sz J

on peut veérifier, a partir de (1V.175), (1vV.158), (IV.149) et des
relations asymptotiques (3.28) et (3.29), que

Re. 2 [yi (kB), zi (kg), A, (kB)] =0 sii#$B (1v.205)

tandis que si i = B, les relations asymptotiques (3.30) et (3.31)
montrent que

h| h] -
| i i _ »
Ry, 2n+1 [y; k), 2y (KD, Aj (k;)] =0 (Iv.zoz)
j j (2n)! (2m)!
R2n’2m v; (&), z; (k) Aj (k)] = NIRRT n (1V.208)

D'apres (1v.183), (I1v.168) et (iVv.205), les Q

s'écrivent alors

rst asymptotiques
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L

- 2 Coiy i
(Iv.209)
De plus, d'apres (1V.170) et (1V.157)
i
Yi = ri . (Iv.210)
el donc, d'aprés (1V.159), (IV.171) et (I1V.169)
=275 (IV.211)
1 1
9 = a, (o, - Zi.§i) : (IV.212)
D'apres (1V.116), on a aussi
iy _
S ci(ki) exp (- cpi) = Ni (Iv.116)

Tenant compte des équations (1v.189) a (1v.194) et (I1V.197)
~a (1v.212), ainsi que (IV.116), on obtient les Qrct (+ ®) jusqu'a l'ordre
3,

Qoo (F ©) =N, o . | (1v.213)
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Q010

Q011

020
%00
%10

Q021

Q030

01
02
%01
12

o3

(¥ =) (1vV.214)
- . o 1 ,
(F ©) = Ni [Vyi VZi +»(m.01i Ai) K, sin Bi cos Gi]
(1v.215)
(¥ ®) = N, [Vii + (m a, Ai)71 (1 + Ki cos2 Gi)] (1v.216)
(F =) =N, (m ai)'1 ‘ (1V.217)
_ -1
(* @) =N (ma,) vyi , (IV.218)
- _ -1 .
(+ ®) = Ni [Vyi V_Zi + 2 (m a Ai) Ki Vyi sin 6i cos ei
#(ma, AT (1 + K, cos® 8)) v, ] (IV.219)
. .
- . 2 -1 : 2
(F ®) = N, [Vyi + 3 (m o Ai) 1+ K, cos Gi)] Vyi‘
(1v.220)
Feo)=Qp, G '~ | (1v.221)
(F @) = Qy,, F ) o ‘ - (1v.222)
(F @) =Qyy F | | o - (1v.223)
G ) =Q,,, G ' (IV.226)
(F ®) = Qyyp (F ) | ~ (wv.225)
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IV.7. CAS PARTICULIERS

IV.7.1. Température isotrope

Si un constituant possede une température isotrope d'un cété
de »Ia transition, la série L"( correspondante se simplifie. En effet, dans
ce cas, Ai = 1, et d'apres (IV.155), (I1v.174), v.171), (1Vv.172),
(1v.173) et (I1V.175),

K. =0

1

o. =0 .
1 .
-)1-;;.6

Tenant compte de (3.23), on obtient alors pour la série L, donnée par

I'équation (1V.168), sous-entendant les indices i et K,

2'1' ]
S 2 2 syl g(s - 3 Dy) '
L t) = 1 1
(s,t) Z | 3,2 *5, - (50 /2 e, U]
i =0, 3o _ '
3 0 iy (s _]1). A
32
t 5 ]
2 € gt - j,, D)
Z 2 ¢ [-(lA)l/za Ui
J2/2 ) 2 v z
i = 1 1 - 3 ]
j,=0 i, (t 32) A
(1v.226)



Le terme (IV.169) dépendant du potentiel se simplifie également et

devient

o=az2 (¢p-a.V) (1v.227)

IV.7.2. Température isotrope et écoulement nul

Dans ce cas, la série (I1V.226) se simplifie davantage,

puisque, d'apres (1V.159), B=0 lorsque V = 0. On obtient,

s+t _ (s+t)
2 s t 2 .
2 E € o
vy z i - 1 .1/2 1 .1/2
t) = - (= A) e U ] - (= A) £
L (s,t) NI o.l- G g Uy ol 2
(1v.228)
ou
t=h-3 ' - (IV.229)

D'apreés (1Vv.227), le terme dépendant du- po‘te’hﬁel se réduit a

o=azZ¢ (IV.230)
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IV.8. LES GRANDEURS PHYSIQUES DECRIVANT LA TRANSITION

IV.8.1. Les grandeurs thsigues liées a la description du plasma

Les moments des fonctions de distribution des vitesses, Qrst’
étant déterminés, il est maintenant possible de calculer n'importe quelle
grandeur macroscopique liée a la description du plasma. On peut obtenir

de la sorte (pour un constituant donné),

- la concentration des particules

n = QOOO (1Iv.132)

- les composantes de la vitesse moyenne < v >
- -1
CVy 2= Q00 %10 (1v.231)
e =1

<v_ 2= Q007 ooy (1v.232)
- la densité de courant électr‘ique—}

j = V.1

Jy Z QOlO ' | , (1Iv.133)

j = ' .134)

iz = 2 Q01 ' - (IV.134)
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- la température perpendiculaire €,

'

_m -1 - -1 2 2
€ =3 Qoo [Qoo * Qg = Qoo ~ Qqp ) cos O
-1 2. .2
* Qpoz = Qoo Qpop ) sin’®
+

. -1 .

- la température parallele €,

1
]

6y = m Qo 1, - oo 7L o ?) sinle
7 = ™ X000 020 000 o010 ’/ 5%

-1 2 2
* (Qpop = Qoo Qo1 ) cos7®

-1 . '
-2 (QO11 - QOOO 10 QOOl) sin 0 cos QA] | (1Iv.234)

- la température moyenne 0

_ m -1 _ -1 »
; =3 oo (oo * Qg0 = oo 10 )

- -1 2

- le tenseur du flux de quantité de mouvement P
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m Q0 m Q11 (1v.236)

m Q11 ™ Qo2

- le tenseur de pression cinétique p

™ Q00 0 0
- 0 Q. -q. "} 2 ( 1o )
B Q020" %00 10 ™Q11 %00 10 o1
0 m(q . -q. ! ) m(Q._.-q. "} 2
%117 %00 i0 o1 Q02 %00 010

(Iv.237)
Le transport de I'énergie est représenté par un vecteur fiux

d'énergie (3

§=2nm<v’ V> o (1V.238)

Physiquement, |'énergie est transportée suivant trois modes
(Longmire, 1963)

1) sous forme de flux d'énergie macroscopique, (31
61_%nm<3> <V > (Iv.239)

2) par convectien, sous forme de flux d'énergie interne, (32
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2

lnm <3>"['<v2>+(<v2>-<v>
X S § y

O
N
1}
ol

+

(<v§>-<vz>2)]v+2<vy>[‘<vy3>~<vy><§;>]A

+

2<v. > [Kv. v>-<v ><v>] ' (1V.240)
z 2 VA

2 2 et '
Q1 et Q‘2 s'annulent dans un référentiel en mouvement avec la
+ . | .

vitesse moyenne < v >,

3) par conduction, sous forme de flux de chaleur, 63

R.=lam[evionscy > Ty e evis e
3 2 y z :

> 2 > > >
+2<v><vyv>-2¢« vy v >7< vy > - 2<v,v>< v, > ] (1v.241)

Ce vecteur ne s'annule pas dans un référentiel qui se déplace

avec la vitesse < v >. On peut veérifier facilement que
2> .3 k
Q = Q +Q, ¥ Q3 (Iv.242)

En termes des Q les équations (1V.237) a (1V.242) s'écrivent,

rst’

O
]
N —

m Q10 * Q30 * Q2 (1V.243)

m (@01 * Q27 * o3

N =
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N —

N | —

N —

Nf—

—

Nl

N —

0 L
-2 2 2
m Qoo 10 Q010 * Qo1 (1V.244)
-2 2 2
m Qoo 01 Q010 * o1
0 -

-1 -1 2
™ Q00 Q10 @00 * oz * 3 20 2 oo 10

2

-1
"3 Q00 01 ) * 2 Qo 14!

2

+

-1 -1
m Qoo Q01 Q00 * %20 * 3 o2 = 3 oo 10

-1, 2
"3 %00 Q01 ) * 2 %10 %11

(IV.245)

1

, L
m (Qq0 * Q30 * 120 * 3™ Qoo [7 iy Q00

2 2

)

| -1 -1
* Qoo2 * 3 %20 "2 %00 %10 "2 oo o1

-2 Q001-Q011]

[y

-1
m Q0 * %21 * %o3) * 7™ Qoo 7 %o1 @200t %20

2 2

)

-1 -1
*3 Q2 "2 Q00 10 T2 %00 o1

" 2 Qg1 Q11 '
(1V.246)
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. Enfin, les vitesses caractéristiques du plasma sont

- les vitesses d'agitation  thermique W oW,

Qil '_il

1

1

VAN Fal
NS Fino

\v4 \V4

1] 1]

[\

e s l@w

N
2l

(v) (v)
010

e}
O
I

n ™M~
3
O

001

ou p est la masse volumique

o= nv) (v)

\Y

Q000

M

1

et w définies comme suit
(1v.247)
(1V.248)

(IV.249)

(IV.250)

(1Iv.251)

- la vitesse de propagation des ondes d'Alfven VA
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A (. o \1/2 (1V.252)
F.O+B—2

ou g, est la constante diélectrique dans le systéme d'unités de

I'appendice 1 (équation 1.20), utilisé dans ce chapitre.

IV.8.2. Les grandeurs physiques liées a la désCr‘iption des champs
électrique et d'induction_magnétique

Comme B8 = E = E
X

' 2 = 0 dans notre modele,
Maxwell T, défini par I'équation

le tenseur de
(1.4) peut s'écrire,

B’ 1 )
— — c‘o EX O 0
2 2
1 1
T = 0 -~ (B® - B2) + - € E2 0
; 9 y , ©
1 1
0 0 - (B2 - 32) + - E2
y Z

2

(&

2
(1v.253)

Dans le cas stationnaire, la loi de conservation .de Pimpulsion
(1.17) implique alors '

r

div ( 2 ptV) T) =0
v=1 — -

(IV.254)

A partir de (1V.236) et (1V.253), cette

loi de conservation
entraine la loi de conservation de la pression totale,

' 2
(v) , B

r 4
, (v) 4.
E m QZOO ; cste

(1IV.255)
A"
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R . . . 1 2 PP
ou la pression électrique, - 5 £, Ex’ a été negligée.

IV.9. LA METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Les équations différentielles (1V.9) a (1V.14) doivent, dans le
' (v)

cas geéenéral, étre résolues numériquement. En termes de QOOO ,

(v) et (v) les équations (IV.12), (IV.13) et (1Vv.14),

Qo10 Qoo1 ™ 7

s'écrivent

Y
Y o5 LM (v) (IV.256)

(1V.257)

d r :
B Y q (v) (1v.258)

d

~ Les seconds membres de ces équations sont des fonctions
compliquées de ¢, ay et a_, dont la formulation a été établie dans le
paragraphe |V.6. Comme le montre |'appendice 1, la densité de  charge

est négligeable si la condition de quasi-neutralité

d2¢ ‘ m('l) C2
dX2 k T/;i) r \Y

—

(v), .. (v)
12771 Qg (1.21)

MR

est satisfaite. Cette condition est remplie a la magnétopause, puisque
I'énergie d'agitation thermique des électrons (~ 0,03 keV) est beaucoup

plus petite que I|'énergie au repos de l'électron (~ 0,5 MeV). La condi-
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tion (1.21) signifie aussi que la densité relative de charge est

beaucoup plus petite que l'unité.

Des lors, 'le potentiel électrique ¢ est déterminé, non pas a

partir de I'équation de Poisson (1V.258), mais & partir de I'équation

7 (V)

v) _
1 Qo0 ~ = ©

M

(1v.259)

exprimant la neutralité du plasma.

Le champ électrique Ex et la densité de charge q s'obtiennent
explicitement, en fonction de ¢, ay et a,, en dérivant successivement
I'équation (1V.259) par rapport a x. Ce calcul est effectué a |'appendice
5. )

Les équations différentielles (1V.257) et (1V.258) forment,
avec (1V.10) et (1V.11), un systeme de quatre équations différentielles
du premier ordre. Ce systeme d'équations différentielles, couplé avec
I'équation (1V.259) dont la solution est obtenue par la méthode de
Newton d'approximations successives, est intégré numériquemént par la

méthode du type '"predicator-corrector" due a Hamin (Ralston et Wilf,

1965). ENn pratique, on commence I'intégration en donnant aux
composantes ay et a, des valeurs initiales [ayll et |a21] suffisamment
grandes pour que l'on soit certain que les valeurs asymptotiques des
Qr‘st soient atteintes. Les conditions initiales, ay , azl, By ’ le et ¢1
doivent, en outre, satisfaire les conditions (IV.18) a (1Vv.22).

-183-



CHAPITRE V : ROLE DES INSTABILITES DE FAISCEAUX SUR

L'EPAISSEUR DE LA MAGNETOPAUSE

V.1. INTRODUCTION

Le probleme de la stabilité de la magnétopause est important
et requiert, entre autres choses, une étude de I'influence des in-
stabilités de faisceaux sur [|'épaisseur de la transition. Au sein d'un
plasma d'hydrogéne (r = 2), une discontinuité tangentielle (la magnéto-
pause) peut avoir deux types de structure totalement différents suivant
la nature (ionique ou électronique) du courant électrique. Lorsqu'un
seul constituant (ione ou électrons) contribue a la wvairiation dJde
I'induction magnétique, |'autre constituant doit satisfaire aux conditions
(1V.125) et (1V.126), exprimant que sa fonction de distribution des

vitesses reste une bi-maxwellienne dans toute la transition.

Nous simplifierons le probleme en ne considérant que les

couches ioniques et électroniques a températures isotropes (Ai(V) = 0)

(\7i(V) = 0) dans un champ d'induction

et vitesses moyennes nulles
magnétique B8 dirigé partout suivant I'axe 0Oz. Pour les couches
ioniques, la fonction de distribution des vitesses électroniques reste
maxwellienne de x = - ® 3 x = + ®, et le courant électrique n'est du
qU'é ‘la dérive des ions suivant Oy. Les couches électroniques sont
définies de maniere analogue. Aucune différence de température n'existe
de part et d'autre de la transition, a la fois pour les électrons et pour
les ions (Tgv) = Tév)). Cette condition est de toute fagcon remplie pour
le constituant qui reste maxwellien dans toute la couche, puisque, pour
ce constituant, la condition (1V.126) implique n, = hz. Contrairement au

modele de Sestero (1964), les couches fondamentales analysées ici sont

caractérisées, asymptotiquement, par des températures ioniques et

électroniques distinctes (TJr #T).
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Tout d'abord, on montre, a la section V.2, que, pour les
couches fondamentales, les moments des fonctions de distribution, Qrst’
se ramenent a des combinaisons des deux premiers moments QOOO et
Q010' Des solutions analytiques, que nous donnons a la section V.3,
sont possibles dans le cas des discontinuités analysées dans ce

chapitre.

Ensuite, a la section V.4, on étudie la variation théorique de
I'épaisseur caractéristique de ces discontinuités, avec le rapport U =
(T+/T-) de la température des ions a celle des électrons. Avec des
conditions typiques existant a F magnétopause, I'épaisseur
céractér‘istique d'une couche ionique est trouvée égale a 2,5 fois le

rayon de gyralion des lons au centre de la couche frontiére.

En outre, a la section V.5, on envisage la possibilité d'in-
stabilités de faisceaux (Buneman, 1959; 1961; Mc Bride et al., 1972).

De cette analyse, il ressort que, pour une valeur donnée du rapport U,

il existe un ‘gradient critique de la concentration de plasma, S. (ou s =
(N1-N2)/N1; N1 > N2), au-dela duquel la couche devient instable. A ce
gradient critique de la concentration correspond une épaisseur minimale
de la couche frontiere. Pour les couches électroniques, l'instabilité qui
s'établit en premier lieu est toujours ['instabilité modifiée a deux
faisceaux qui entre en jeu lorsque la vitesse relative des ions et des
électrons devient supérieure & la vitesse d'agitation thermique des ions
(dans la littérature anglo-saxonne, cette instabilité est appelée "modified
two-stream instability" ou encore "lower-hybrid two-stream instability").
Ces couches électroniques sont fortement instables, méme pour de
faibles gradients de concentration. Par contre, les couches de nature
ionique peuvent supporter un gradient de concentration qui est

maximum (sC ~ 0,9) lorsque U est supérieur a 10.

Dans ~le domaine du pian (U, s) dans lequel les transitions

sont stables, I'épaisseur des couches joniques est une fonction croissante
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avec U et décroissante avec s. Si B désigne le rapport de la pression
cinétique de plasma a la pression magnétique, |'épaisseur des couches
ioniques est aussi une fonction légerement croissante avec le rapport B

électronique considéré en x = - ® (B;).

Ces résultats théoriques expliquent pourquoi on n'observe pas
la magnétopause sous des épaisseurs inférieures a quelques dizaines de
kilométres. Les mécanismes d'instabilité qui se produisent lorsque le
gradient de concentration devient trop élevé sont responsables des

ondes électromagnétiques engendrées a la magnétopause.

V.2. LES Qr‘st DES COUCHES FONDAMENTALES

V.2.1. Les couches fondamentales : ionique et électronique

. . - - 9 . ’

Nous supposons que l'induction magnétique B reste orientee

suivant l'axe Oz dans toute la transition. Dans ce cas, By =0 et la
composante a, du potentiel vecteur est une constante, que nous

pouvons toujours choisir nulle (az = 0).

Dans |'espace des impulsions, l'origine Sg\{)des quadrants Ek
est identifiee a l|'origine des axes, soit Sg;}) =0 (G=1, 2; v =1,2).
D'aprés (1V.151), on a alors,pour i =1, 2 etv = 1,2

5?) -0 (v.1)

Dans cette situation ou B est orienté suivant Oz, les fonctions
de distribution des vitesses sont symétriques par rapport a ,py. Des
lors, on choisit un demi-plan de départ qui comprend, par exemple, les
quadrants 1 et 3 définis par la figure 27 du chapitre V. Le demi-plan

d'arrivée comprend alors les quadrants 2 et 4. Dans ce cas, le potentiel
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> .. :
vecteur -a décrit l'axe y de l'espace E' (cfr. figure 27, ch. 1V..
L'induction magnétique BZ est donc toujours positive (une inversion de

§ correspondrait ici au retour de a a sa position initiale).

D'apres (iV.91), (1v.92) et (1V.93), on a

+ 1) = + _ L
¢, (D =¢ (3)=0 (v.2)
* *
c; (2) =c¢] (4) =0 (v.3)
* *
] (1) = ] (3) =1 (V.4)
On pose aussi
+ +
CE (2) = CE (4) = ¢~ (V.5)
Les indices + et - sont relatifs aux ions (signe +) et aux
électrons (signe -). Si la condition
2
2 ci(k) =1 ; k=1, 2, 3, 4 (Iv.125)
i=1

est satisfaite pour les ions (/électrons), alors la transition est électro-
nique (/ionique) et, d'apres (V.2) a (V.5), ¢t (/c ) est égal a I'unité.
La fonction de distribution des vitesses des ions (/des électronsj reste
alors maxwellienne dans toute ia tr‘ansi7tion et ne contribue pas au

courant électrigque, puisque, par hypothés‘é,
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VI=V'2'=0' - (V.6)

r _* _F _ +  _+

T-Ll = T-LZ = T//l = T”z =T (v.7)
et donc

+ +

, D'apres (V.8) et (V.1), on voit que les conditions (I1V.126)
sont satisfaites, méme pour le constituant qui est r‘esponséble du

courant électrique. ,

En variables non dimensionnées, on a

T ‘ _ ' (V.9)

QII»—‘
o
-
I
—

k4 _ ' ‘ . - (V.10)

Q+| —
[
-3

Dans la suite de ce chapitre, nous n'utiliserons que les

variables sans dimension et sous-entendrons dés lors I'indice étoilé.

V.2.2. Détermination. des Qrst

Sous-entendant les indices + et -, on a, d'aprés (1V.229),

(1V.158) et (V.1)
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U = m_l/2 a

V.11

. v ( )

Uz =0 (V.12)
Le terme dépendant du potentiel se réduit a

o =aZ¢ A , © 0 (1V.230)

Tenant c¢ompte de (Vv.2), (V.3), (V.4) et (V.5), Qr_‘st peut
s'écrire, d'abrés (1v.184), ‘

T ' ’
+ c [L2 (s,t) + La (s, t)] (V.13)
En posant
1 ,.1/2
u = ( 2 A) Uy
soit, d'aprés (1V.156) et (V.11)
1
s o2N\2 ' ' _
_ (a2’
u = K_Zm ay (V.14)
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et tenant compte de (1V.228), (1V.149), (3.4) et (I1V.166), (V.13)
devient :

Qrst =0 si r ou t sont impairs (V.15)
. | rtstt
= K (sign Z)S (mat) 2 (u)
“rst S exp (- 9) PS
si r et t sont pairs' o . (v.16)
avec
sign Z =+ 1si Z>0
=-1siZ<20
s-r-t
2 2 r! t! .
Kf'st = W[n (£ 1 E) ' (V.17)
. 2 V2 0 . .
Ps (u) = - 1) ¢s (- u) si s est impair (Vv.18)
Vﬁ s!
= ———— +(c-1) ¢_ (- u) si s est pair (v.19)
28(-§> | s
2 .
En particulier
Qrst = Qer (V.20)
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Jusqu'a l'ordre 3, on obtient alors

1

Py = n [1+ 5 (c = 1) erfe (- w] (V.21)
PL=2 (c-1) exp (- u?) - w2
PO
P, =52 - up ‘ , (V.23)
P,= (1+ u?) P, (V.24)
Les Qrst non nuls s'écrivent, jusyu'a l'ordre 3,
Q0 = 5% S exp (- 9) P_ - (V.25)
1
Q = ( Z_ )2 (sign 2Z) S (- 9) P, - (V.26)
010 = | mma sign exp (- o) P, :
oo = o2 = (me)™ 00 (v.27)
1
- ' 2 .
Qppo = (m) ' Qo0 ~ ( %& ) (sign Z) u Q44 (V.28)
Q3o = 2m) ™ (1 + ) gy | (V.29)
_ - -1 '
Q1o = Qq2 = M) 7 Qg | (v.30) -

Il est facile de montrer que les Q d'ordre supérieur ou

_ rst’
égal a 2, peuvent étre développés uniquement en termes des moments
d'ordre inférieur, soient Q000 ou/et_Qmo. Cela découle des eéquations
(v.186), (V.18) et (V.19) et de l'existence d'une relation de récurrence

existant entre les fonctions ¢_ (- u) et 0 .4 (- u).
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V.3. SOLUTION POUR LE POTENTIEL VECTEUR ay

Dans cette section, nous allons montrer que le probleme admet
une solution sous forme de quadratures, lorsque les hypotheéses posées

au paragraphe V.2.1. sont satisfaites.

Tenant compte de (I1V.133), (1v.134), (V.15), (V.26),
(v.22), (v.14) et (1V.230), les composantes de la densité du courant

électrique partiel (indice du constituant sous-entendu) deviennent

2 1
. Z \)2 ( a Z2 a 2 »
Jy = J (e - 1) 8 exp(- a2 Z ¢) exp \______y J(v.31)
2n my " 2m
j, =0 - | (v.32)

La concentration des particules se déduit de (IV.132),
(V.25), (V.21), (V.14) et (1V.230). On obtient

n =85 exp (-aZ¢) |1~ % (1 - ¢) erfc~[- ( %E )1/2 |z | ay]

(V.33)

Le potentiel électrique est déterminé par la condition de

- neutralité (1v.259), qui s'écrit ici

t_ - (V.34)
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Cette relation peut étre explicitement résolue pour ¢ en
fonction de ay. On trouve, tenant compte de ce que, dans un plasma a
. + _ -
deux constituants, S =S ,

+ . :
1 P :
¢ (ay) = ———— In ( =2 ) (V.35)
(0 2 -a 2) 5
ol
1 ,
2
P = Jr 1 - % (1 - ¢) erfe [ - (g—a) tz| ay]'l (V.21bis)

Ainsi, la concentration commune des électrons et des ions est donnée -

par

.+ —
1 - + _+ o Z - a Z
n+=n =n= — {(P‘;),-az (P)+O‘ }
Vn
(V.36)
Asymptotiquement,
lim ¢p(a ) =0
- y (v.37)
a - 0o
y
1 c+ )
lim ¢o(ay) nE— — In ('—: y (v.38)
a — 4+ o a Z -a Z c
y .
lim n=1 " - | (v.39)
a > - ™
y

-193_



lim  n = ) ) (V.40)

a *+

La condition (V.37) n'est rien d'autre que la condition
(1V.114) puisque le potentiel électrique est normalisé a zéro en x = - o,
dans le systeme de référence ou le plasma est au repos. En x = + ®, la
concentration et le potentiel électrique sont reliés aux températures o ,
a+, aux constantes c-, c+ et aux charges des particules Z-, Z+

Substituant les expressions (V.31) des courants partiels,
électronique et ionique, olu ¢ est donné par (V.35), dans I'équation

différentielle du second ordre pour le potentiel vecteur ay, on obtient

2
d a + _
—EX = -0 +3 )
dx y
+ _+
o'
1
2 = - - 2
Z+ 2 P a Z a+ Z+
I (1-chH (L S (L
N + + . + P +
2n o0 m P 2m
O - -
a7
2 1 _ AR 2
z 2 i (PO ‘ ( a z
+ <_ (1 -¢c) —) exp - —
- - . \ + . - -
2n o0 m P 2m
o}
(v.41)
da
En multipliant les deux membres de cette equatlon par — et
dx
en intégrant le résultat, on obtient
da + _ _ _ 9 ‘
(1—c)I(u)+(1-c)I(u)+Bz (V.42)

1
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. F t . s e - .
ou I~ (u™) sont les fonctions intégrales suivantes

Jt Zf
PR - -
] ot _ 2 2 -2 2
2 1 ‘ P (t) 2
- (u--) = —— — / —————-+ e dt
"ilff. oci - ™ P (t)
0 ’ .
(V.43)
avec
1
2 —_
o Z \2 .
u= ) a . _ (V.14)
Yo2m y
Po(t) =Jn [1 + % (¢ - 1) erfe (= t)] (v.21)
L'équation (V.43) peut étre intégrée une nouvelle fois et on
obtient
a ; 21
y + + S Z 2
X = B + (1 -c)I { " J t
‘ 1 2m
.0
2 1 - 1
- - = 2
_ (oc Z \2
+ (1 -¢c)I - ) t dt (V.44)
© 2m :
- + + - .
Ltorsque ¢ = a =2 = -2 =1, on retrouve la solution de

Sestero (1964).

- + - . .
Suivant les valeurs des constantes ¢ et ¢ , on obtient toute
une série de solutions, décrite dans |'article de Sestero, ou !'influence
des températures n'est pas analysée. Ainsi, lorsque ¢ =1, la transition

est ionique et seuls les ions contribuent au courant électrique (voir

-195-



équation V.31). L'épaisseur .caractéristiqué est alors de ‘l'ordre du
rayon de gyration des ions. Des considérations analogues s'appliquent
aussi aux couches élecfroniques, obtenues lorsque clr = 1. Lorsque ni c
ni ¢’ ne sont égaux a l'unité, la transition est mixte et le courant total’
est dG, a la fois, aux électrons et aux ions. Pour ces couches mixtes,
I'épaisseur caractéristique est le rayon de gyration des électrons au
centre de la transition (identifié comme étant le lieu ou ay = 0) et le
rayon de gyration des ions aux extrémités de la couche. Dans la section
suivante, ‘nous allons étudier l'influence des termes de température sur
I'épaisseur caractéristique des - couches ijoniques (ou ¢ = 1) et
électroniques (ou c+ = 1), sans 'pr'ésumer‘ encore de la stabilité de ces

couches.

V.4. EPAISSEUR CARACTERISTIQUE DES COUCHES FONDAMENTALES

DANS UN PLASMA 'D'HYDROGENE

V.4.1. Définition

Lorsque la concentration varie de maniére monotone entre
Xx = - et x = + ®, on peut définir une épaisseur caractéristique pour
la wvariation de cette concentration. Si Xo désigne I'endroit ou la

variation de la concentration est maximale, alors

d2n
— (x) =0 (V.45)
2 o .
dx
La figure 28 représente schématiquement une transition pour
laquelle la concentration (normalisée a 1 en x = - ®) décroit de 1 I‘;_\ n,
de facon monotone entre X = - ® et x = + ®», Cette figuré montre que

I'épaisseur (D) peut étre définie par la relation
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No
71'
Mo mm o - - ‘
D
Xq —>
Fig. 28.- Définition de 1'épaisseur D, lorsque la cbncentra-

tion, normalisée a l'unité enx = - ®, décroit de
fagon monotone vers n,, en x = + ®, L'épaisseur D
est définie a partir des intersections de 1la
tangente au point d'inflexion (x , n_ ) avec les

; L . s70)y o N
droites menées parallélement 3 l'axe des x a
partir des points (0, nz) et (0, 1).
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1 - n2) v
D = - —_— o (V.46)

dn
dx

(x )
(o]}

ou Ny désigne la concentration asymptotique en x = + o,

Dans cette section, nous allons étudier la wvariation ' de

I'épaisseur des couches fondamentales avec :

(i) te rapport (U) de la température ionique (ov+)-1 a la tempéra-

ture électronique (a”)
=T (V.47)

(ii) ta densité asymptotique (ny) en x = +o ‘

(iii) le rapport (B;) de la pression cinétique des électrons a la

pression magnétique en x = - ®
By = 2 (V.48)
1
(en notation non dimensionnée; by = 1, n; k T =1).

V.4.2. Détermination de |'épaisseur D

Pour calculer |'épaisseur D, a partir de l|'équation (V.46),
nous devons trouver le point Xq solution de I'équation (V.45) et
calculer la dérivée de la concentration en ce point. Pour cela, il nous

2
faut calculer dn et d ; .
dx dx
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L'équation (V.36) montre que la concentration (n) est une

. C - + R
fonction de u et de u . Deés lors,

dn dn  du’ dn  du” |
— = +
dx du+ dx du” dx - (V.49)
d2r1 v dzn ( du \2 dn dzu d2n du” du
_ = ‘ — L= - — —_ + 2 -
dx> f_— du? dx du  dx? dot du”  dx  dx
: (v.50)
Dans un plasma d'hydrogane,
A ' : (V.51)

Dans ce cas, la concentration (V.36) peut s'écrire

! ot -\t A
n= — (P) (p ) (v.52)
\[TI, (o] o] )
avec
a-l-
r _
to= T (v.53)
a + o
2
d2n d a
— puisque,

Le calcul de 122 nécessite la détermination de T2
X 2
d'aprés (V.14), u est proportionnel a ay. Tenant compte de (V.41),
(v.51), (v.52) et (V.53), on trouve pour cette dérivée seconde
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Y =nf@n o) Y2 s 2m o) V27 (V.54)

ou

b = » S (V.55)

En tenant compte de (V.14), (V.54), (V.55) et (IV.11), les

dérivées (V.49) et (V.50) se calculent aisément et on trouve

dn <’a- >1/2 o ( a+ >1/2 +"+
—_ = - B —_— t b + _— t b -
dx " z 2m A 2m+ ' (V.56)

toch2
D N R .

dx E— 2m

(+,-)

1/2
a
- < — > t bn [(2m+ a+)- 1/2 b+ + (2m o ) 1/2 b-E]
2m .

N

+ 1/2 - 1/2
(oc (:4 - 4 - 4
+ 2n B_. — . R— t t b b
\ + \ -
2m 2m

Pour les couches fondamentales, on déduit, de (V.55), que -

N

- + . . . . .
b (/ b ) est nul suivant que la transition est ionique (/ électronique).
En désignant les couches électroniques et ioniques par les indices e et

i, respectivement, on peut écrire
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= oHe =0 (V.58)
et,d'aprés (V.21)"
+

() = 2 " = yn - | (v. 59)

Dans ce cas, les équations (V.52), (V.56) et (V.57) se

simplifient et on obtient

e P; t; - . | ' .A X .
al = <L > 4 ‘ . (V.60) .
Vo 7 . . -
| e ’ . , . , : ,
dn N\ e o N\1/2 ¥ : Ce :
<_> = _ ot B_ ' <—> t b ' (v.61)
dx = 2m ‘ ,
e l l B A
7 d2n t € —' o \F 2 ' | T
<_£> =n" (¢t b)t (—> B- [b (¢ - 1) + 2ult
. N Z
dx 2m . ’
e ¥ . - ‘
: < b :Y (V.62)
-— n —
2m . . A

Pour calculer le point X0 ou le gradient de concentration est

. , + .
maximum, nous recherchons la valeur de u~ pour laquelle

e
dzn >l ) ‘ ' , o .
<i__§ =0 , (V.63)
dx . ’
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Dans I'équation (V.62), I'induction magnétique Bz peut etre
éliminée en considérant la condition d'équilibre des pressions (1V.255).

qui s'écrit ici
Z
-Z m Q200 + 2_ "= cste . ‘ (IVZSS)
Comme, d'apres (V.27) et (1V.132),
_ -1 A
= (ma) " n (V.64

Q200

la condition de balance des pressions (1V.255) peut s'écrire, tenant
compte de (V.47) et (V.48),

2
Bz

N —

= l: + (1 -n) (1 +1) (V.65)
3 : :
1

Des lors, tenant compte de (v.62) et (V.65), l'équation (V.63) est

vérifiée, lorsque (ies indices * étant sous-entendus)

1 1
——  + (1 - n) (t -1 b+2u| = = nbt (y e
(1+ 1) 8] | 2 -

u(xo), ne peut étre

La solution de cette équation, U,
trouvée que par une méthode numérique, puisque n et b sont des
fonctions compliquées de u, données parwles équations  (V.60), (V.21)
et (V.55). Cette solution dépend_ des parameétres U et B;, puisque,

d'apreés (Vv.53) et (V.47),
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t = (V.67)

(v.68)

Définissant, au point Xt le rayon de gyration de Larmor
d'une particule chargée (RL)

. .m\1/2' '
R = — ( —) | ‘ (V.69)

=<}
2

ou B, est I'induction magnétique au point Xq (Bz(xo)), on .déduit -
facilement, a partir de (V.46) et (V.61),

1 - n2 V2 S o
D = RL ‘ (V.70)
n tb
o o
i
avec
n = n(u )
o
et
b = b(uo)

Puisque, d'apres (V.64), la température (%"rx, le long de la normale a la

couche frontiére est une constante, égale a
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[

3 2 - m- - 1
% x> ~n %007 a (V.71)

le rayon de Larmor (V.639) est relatif aux particules d'agitation
thermique (mor)q/z, dans la direction x. L'équation (V.70) montre que
I'épaisseur des couches fondamentales est proportionnelle au rayon de

gyration de Larmor des particules correspondantes.

Explicitement, tenant compte de (V.69) et (V.65), l'épaisseur
(V.70) s'écrit

--1/2 .

(‘3—)_1 + (1 + no) (1 + Uu)
(v,72)

C'est une fonction de U, N, et ﬁ;. La résolution numérique de
I'équation (V.66) permet de déterminer n, et bo' intervenant dans
(v.72).

V.4.3. Résultats numériques

V.4.3.1. L'épaisseur des couches électroniques

La figure 29 représente |'épaisseur (D®) des couches électro-
niques en fonction de u. Cétte épaisseur est exprimée dans le systéme
d'unités défini a I'appendice 1, ou l'unité de longueur est la profondeur
de peau électronique (1V.135). Le parametre B; est choisi égal a 1,5 et
est caractéristique des électrons de la magnétogaine. Trois courbes sont
représentées, qui correspondent a  trois valeurs distinctes de la

~ concentration asymptotigue n, (n2 = 0,975; 0,5; 0,2).
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EPAISSEUR (D) EN PROFONDEUR DE PEAU ELECTRONIQUE

T 1 I‘IIIIT] R T llllll' T T TT1T
2,0 Q=097%
1.8 -
1,6 —
1,4 -
1,2 -
COUCHES
= ELECTRONIQUES
By =1,5
1,00 ’
BRI RTIT BRI EeTT A L 11| LlnnJ L L L 1lle]
-2 -1 0 1 : 2
10 10 10 10 10
u=1"/T1"
- Epaisseur des couches électroniques en fonction du

Fig. 29.

rapport .U de la température asymptotique des ions
a celle des électrons, pour différentes valeurs
(0,975; 0,5; 0,2) du.rapport o, des concentrations
asymptotiques, lorsque B; = 195. Cette épaisseur
est expriméf en profondeur de peau électronique
Ax = [m™/(e pONi)]l/Z.
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On constate que, pour les couches électroniques, I|'épaisseur
décroit lorsque le rapport U augmente, la décroissance étant d'autant
plus accentuée que n, est voisin de 1. Dans tous les cas, I'épaisseur

2
est de l'ordre de la profondeur de peau éiectronique.

Par contre, cette épaisseur est une fonction croissante du
rapport U lorsqu'elle est exprimée en rayon de gyration électronique
(D'e = De/Rl:), ainsi que le montre la figure 30. En effet, comme
I'ndique la figure 31, R-L est une fonction décroissante de U.

V.4.3.2. L'épaisseur des couches ioniques

A la figure 32, on voit que |'épaisseur (Di) des couches
ionigues, exprimée en profondeur de peau électronique, est une fonction
croissante du rapport U. Le parametre B; est a nouveau égal a 1,5.
Pour les grandes valeurs de U, I|'épaisseur des couches ioniques est
d'autant plus grande que Ny est voisin de 1, l'inverse se produisant

lorsque U devient beaucoup plus petit que 1.

Mesurée en rayon de gyration des ions (Rt), I'épaisseur (D'i)
est une fonction décroissante de U, comme le montre la figure 33.
Celle-ci est analogue a la figure 30, relative aux couches électroniques.
En fait, I'équation (V.66) est invariante si on remplace U par Ol+/0(- et
B:" par B:. Ainsi, si B; était égal a 1, les figures 30 et 33 seraient

exactement symétriques par rapport a U = 1.

On arrive ainsi a la conclusion (cf. figures 30 et 33) que,
exprimée en rayon de gyration correspondant, |'épaisseur des couches
fondamentales (électroniques et ioniques) est une fonction décroissante
de la température des particules qui transportent le courant. Aux
températures élevées de ces particules, |'épaisseur tend vers une valeur

constante proche de 2,5 RL‘
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EPAISSEUR (D') EN RAYON DE LARMOR ELECTRONIQUE

rrrrrom T 1 lrll”] T ITTlHl T T T rrTI7
14—
COUCHES

12~ ELECTBONIQUES

L B‘l: 1,5 4
10—
8 -
6 =
b1 =0,5
2 - ' I n,;=0,975 _

- -
0 l»lllllll-l 11 11uu| 11 lllllll L1 11118

2 -1 0 . 1
10 10 : 10 10 10

Uu=1"/1"

Fig. 30.- Epaisseur des couches électroniques en fonction du

rapport U de la température asymptotique des ions
a celle des électrons, pour différentes valeurs
(0,975; 0,5; 0,2) du rapport n, des concentrations
asymptotiques, lorsque B = 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 a3 sa température asymptotique T

dans 1'induction magnétique B  existant au centre
X, de la tranmsition. ° :
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08
nz :0,5
8
nz =0'2
0,6
0,4
B COUCHES -
ELECTRONIQUES
0,21 _ B1 =15
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u=rt"/1"

Fig. 31.- Variation du rayon de Larmor électronique des

——— couches électroniques en fonction du rapport U de
la température asymptotique des ions a celle des
électrons, pour différentes valeurs (0,975; 0,5;
0,2) du rapport n, des concentrations asympto-
tiques, lorsque B, = 1,5. Ce rayon de gyration est
celui d'un électron de température égale 2 sa
température asymptotique T~ dans 1'induction
magnétique B, existant -au centre X de la
transition. 11 est expré'mé en qfofondeur de peau
électronique )\x = [m™/(e My NI)] 2 ‘

-208-



EPAISSEUR (D) EN PROFONDEUR: DE PEAU ELECTRONIQUE

=
-
—
-
—
-

T T T TV TT] T 1T

L1

1

nz = 0,975

- - COUCHES .
5 IONIQUES -
- By=15 7
L1 lllllll .l lllllll } I | lllllll Lol 111l
-2 A 0 1 .
10 10 10 10 10
U=T"1T"

Fig. 32.- Epaisseur des couches ioniques en fonction du

rapport U de la température asymptotique des ions

~a celle des électrons, pour différentes valeurs

(0,975; 0,5;\0,2) du rapport n, des concentrations
asymptotiques, lorsque B; = 175. Cette épaisseur
est exprimée en qufondeur de peau électronique
A, = [m7/(e TR DY R
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DE LARMOR |ONIQUE!

1 lllll”l I IIIITTT[ T ITIIIHI Y LU

COUCHES —
|ONIQUES
B =15 ]

EPAISSEUR (D) EN RAYON

P l,llllb_ll ol vl L1t

Fig. 33.-

21 0 1 2
10 _ 10 10 10
u=T"17" '

Epaisseur des couches ioniques en fonction du
rapport U de la température asymptotique des ions
a celle des électrons, pour différentes valeurs
(0,975; 0,5; 0,2) du rapport n, des concentrations
asymptotiques, lorsque B = 1,5. Cette épaisseur
est exprimée en rayon de gyration de Larmor Rt. Ce
rayon de gyration est celui d'un proton de
température égale a sa température asymptotique T

- dans 1l'induction  magnétique Bo existant au centre

X, de la transition.
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Cependant, la figure 34 montre que le rayon de Larmor (RL+)
des cogches ioniques croit avec U et avec Ny C'est pourquoi (figure
32), D' reste une fonction croissante de U, lorsque I'épaisseur est
mesurée en préfondeur de peau électronique ()\x), qui ne dépend que

de la concentration en x = - o,

V.4.4. Epaisseur caractéristique de la magnétopause

Leé observations (voir chapitre 11) montrent, qu'a la magnéto-
pause, le rapport U de la tempér‘aturé des ions a la température des
électrons est de l'ordre de 10-20. Pour ces valeurs de U, la figure 33
indique que les couches ioniques possedent une épaisseur Dli

pratiguement constante avee n, &t voising de 2,5 Rt (avec s; = 1,5).

Si on fixe U = 20, on trouve, comme l'indique également la
figure 35, que D' ne varie pratiquement pas avec [3; quelle que soit la

+

concentration n, et reste voisin de 2,5 R Seul, R’ est une fonction

(I L <

croissante de B1 (figure 36) et par conséquent, |'épaisseur D' (figure
37) croit également avec B;, surtout lorsque ce dernier reste inférieur
a 10-1. Cet effet est cependant négligeable a la magnétopause ol B‘-I est

voisin de 1,5.

Donc, pour un plasma d'Hydrogéne caractéristique de la
magnétopa‘use (U ~ 20, B; ~ 1,5), I'épaisseur des couches ioniques est
voisine de 2,5 rayons de gyration des ions. Cependant, ce rayon est
lui-méme une fonction croissante de n2, U et B;. 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
B; = 1,5. Pour une concentration typique de 15 cm-3 du plésma de la

magnétogaine, la profondeur de peau électronique est égale a 1,4 km.
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Variation du rayon de Larmor ionique des couches

Fig. 34.-

ioniques en fonction du rapport U de la tem-
pérature asymptotique des ions a celle des
électrons, pour différentes valeurs (0,975; 0,5;

+0,2) du rapport des concentrations asymptotiques,

lorsque BI = 1,5. Ce rayon de gyration est celui
d'un proton de température égale a sa température
asymptotique Tt dans 1'induction magnétique B,
existant au centre x, de la transition. Il est
exprimé¢ en profondeur de peau électronique Ax =

[/ (e2u N 1172
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EPAISSEUR (D') EN PAYON DE LARMOR IONIQUE

2,7

LI lllllll LON Illflll ¥ ¥ lllflll 1 LILLBLALA

COUCHES IONIQUES
u(tT*/17) = 20

1 lllll“l 1 llllllll 1 lllllul 1 LA Laiial

2.4
107
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B1

Fig. 35.- Epaisseur des couches ioniques en fonction du

rapport asymptotique BI de la pression cinétique
des électrons & la pression magnétique, pour
différentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2) du rapport
n, des concentrations asymptotiques, lorsque U =
20. Cette épaisseur est exprimée en rayon de
gyration de Larmor Rf. Ce rayon de gyration est
celui d'un proton de température égale a sa
température asymptotique TT dans 1'induction Bo
existant au centre X, de la tramsitionmn.
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Fig. 36.- Variation du rayon de Larmor ionique des couches
————— ioniques en fonction du rapport asymptotique 8 de
la pression cinétique des électrons a la pression
magnétique, pour différentes valeurs (0,975; 0,5;
0,2) du rapport n, des concentrations asymp-
totiques, lorsque U = 20. Ce rayon de gyration est
celui d'un proton de température égale a sa
température asymptotique Tt dans 1'induction
magnétique B, existant au centre X de 1la
transition. Il est exprimé en profondeug de peau
électronique A_ = [m'/(ezpoNI)]l/z.‘ '

[y
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Fig. 37

rapport asymptotique B] de la pression cinétique
des électrons a 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:frofondeur de peau
électronique )\X = [m'/(ezuoNI)]l/ .
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TABLEAU 1 : Epaisseurs des couches électroniques (Dle) et ioniques

—— pour différentes wvaleurs du rapport U de la

température des ions (T+) ala tempér‘atur‘e\desb électrons

(T") et pour différentes valeurs du rapport 'n2 de la

concentration en x = + ® (N2) a la concentration en
X = - ® (N1), lorsque B1 (rapport, en x = - *®, de la

pression cinétique des électrons a la pression

magnétique) est fixé a 1,5. Ces épaisseurs sont

normalisées .au rayon de Larmor (RL) correspondant.

\'12 = N2/N1 0,975 ' 0,5 0,2

u=rT/1" D'e(RI:) D'i(R;) D‘e(RL) D'i(Rz) D'e(RI:) p !
1072 2,5 2,6 2,5 8,6 2,5 1,4
107! 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
10! 2,5 2,5 3,3 2,6 5,1 2,6
2,10 2,5 2,5 4,2 2,6 6,9 2,6
3.10" 2,5 2,5 4,9 2,6 8,3 2,6
10° 2,6 2,5 8,6 2,6 15 2,6

-216-




TABLEAU 2 :

Rayons de Larmor des électrons dans les couches élec-
. -\e .

troniques (RL) et rayons de Larmor des ions dans les

N + i . -

couches ioniques (RL) , exprimés en km, lorsque 51

(rapport, en x = - », de la pression cinétique des

.

électrons a la pression magnétique) est fixé a 1,5 et

lorsque N, (la concentration en x =

15 cm_3.

. - ») est égale a

Ces rayons sont calculés pour différentes

valeurs du rapport U de la température des ions (‘T+) a

la température des électrons (T7) et pour différentes

valeurs du rapport n, de la concentration en x = + ®
(N2) a la concentration en x = - ® (N1).
n, = N2/N1 0,975 0,5 0,2
T+ -.e - +,1 -\e +,1 -\ e i
U == (R)) (R) (R) (R) (R.) (R
T
1072 1,2 5,1 1,0 4,0 0,9 3,9
107! 1,2 16 1,0 13 0,9 12
1 1,2 51 0,9 38 0,8 33
10 1,1 150 0,5 67 0,4 54
2.10" 1,0 190 0,3 71 0,3 57
3.10° 0,9 220 0,3 73 0,2 . 58
10 0,6 290 0,1 75 0,1 60
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TABLEAU 3 : Epaisseurs (en km) des couches électroniques (D) et
~ ioniques (") pour différentes valeurs du rapport U de
la température des ions (T+) a la température des
électrons (T ) et pour différentes valeurs du rapport
N, de la concentration en Xx = + ® (N2) | a |la
concentration en X = - ® (N1), lorsque B1 (rapport, en
x = - o, de la pression cinétique des électrons a la
pression magnétique) est fixé a 1,5 et Ior‘squé N1 (la
concentration en x = - ®») est égale a 15 cm°3.
NZ
n2,— -Ii 0,975 0,5 0,2
U = al D D" p® D D® D*
T
1072 3,0 13 2,6 34 2,4 54
107! 41 2,5 43 2,3 60
1 3,0 130 2,3 98 2,2 93
10! 2,8 370 1,5 170 1,9 140
2.10 2, 490 1,4 190 1,9 150
3.10 2,4 560 1,3 190 1,9 150
10 1 740 1,2 200 1,9 160
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Cette valeur est adoptée pour la détermination des données des tableaux
2 et 3.

En particulier, le tableau 3 montre que I|'épaisseur absolue de
la magnétopause (B; = 1,5; N1 = 15 cm-3; U = 20) peut varier de

> varie de 0,2 a 0,975. A cause de
I'existence de la couche frontiere magnétosphérique, la variation de la

150 km & 500 km, lorsque n

concentration est faible a la magnétopause (voir chapitre 2; n, ~ 1), si

2
bien que, dans la plupart des cas (lorsque la couche frontiere
magnétosphérique est observée), |'épaisseur est de I'ordre de 500 km.
Cette épaisseur est encore une épaisseur minimale puisque les collisions

sont négligées.

V.5. STABILITE DES COUCHES FONDAMENTALES

V.5.1. Les instabilités de faisceaux

En abordant !'important probléme de la stabilité des couches
fondamentales, soulignons d'abord qu'il existe au moins deux sortes
d'instabilités, appelées instabilités de faisceaux. Celles-ci peuvent se
produire lorsqu'un courant électrique, engendré par un mouvement
relatif des électrons et des ions, s'écoule au sein du plasma. De
I'énergie cinétique de mouvement est utilisée dans |'excitation d'ondes,
et si |'énergie d'oscillation s'amplifie au détriment de |'énergie cinétique

du plasma, la couche devient instable.

Le premiere de ces instabilités est appelée ['instabilité
ordinaire a deux faisceaux. Elle a lieu lorsque la vitesse relative des
ions et des électrons excéde la vitesse d'agitation thermique des

électrons (Buneman, 1959; 1961). La seconde ne se produit qu'‘en

présence d'un champ magnétique ayant une composante perpendiculaire
au coura‘nt/ électrique et est appelée |'instabilité modifiée 3 deux
faisceaux. Dans ce cas, le seuil d'instabilité est la vitesse d'agitation
thermique des ions (McBride et al., 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 transition, inférieure 3 la vitesse d'agitation
thermique des électrons et des ions. Si une de ces deux conditions

n‘est pas remplie, I'instabilité correspondante peut entrer en action.

D'aprés (1v.231), (Vv.26), (V.25), (V.21) et (V.22), la

vitesse de dérive des particules qui transportent le courant est égale a

¥ T —(u:*:)2
e Q _ (1 - ct) e
cy stz 00 oF o712 . (v.73)
¥ Q. * pt
000 o

tandis que les vitesses d'agitation thermique wy, dans la direction du

courant, sont définies par les relations

i o ©t >1/2

(W, = <—X——+ (V.74)
m

w )t = (@ o) V2 (V.75)

w = (@ o) Y2 (V.76)
c ¢ 1/2

(w )€ = <—>'_—— ' v.77)
m

‘ou @y sont les températures dans la direction y. Pour les pérticul_es qui
ne contribuent pas au courant électrique, ces températures sont
constantes et égales a 01-1 (éguations V.75 et V.76). Les vitesses
(V.74) et (V.76) sont les seuils de lI'instabilité modifiée a deux

faisceaux pour les couches ioniques et électroniques, respectivement.
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Les deux autres vitesses, (V.75) et (V.77), sont les seuils corres-
pondants de |I'instabilité ordinaire a deux faisceaux. Les équations
(V.74) et (V.76) montrent que nous devons connaitre la variation de la
température, @y, des particules qui transportent le courant, si nous

voulons comparer la vitesse de dérive (V.73) aux vitesses de seuil.

- V.5.2. Détermination de la température dans la direction y

Par définition
& =m< w2 >
y y

soit aussi

& = 2) (V.78)

-1 -1
y =™ Qo0 (Qp20 = 00 10

Tenant compte de (V.28), (V.14) et (IV.231), on obtient
€ "~ = (a”) -~ < v > (m <v_ > % ay) (v.79)

Comm'e' la température des particules qui transportent le
courant est celle des particules qui caractérisent la nature de la couche
fondamentale, les indices i et e sont omis dans I'‘équation (V.79). lls
correspondent respectivement aux indices supérieurs et inférieurs des
porteurs de charge. Ainsi, ®; est la température des jons dans une

couche ionique. Une définition similaire s'applique a Gy.
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L'équation (V.79) montre que, pour les porteurs de charge,
I'énergie d'agitation thermique dans la direction du courant doit sa
variation dans la couche a 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,

n2)

Considérons les deux paires d'inégalités suivantes qui tra-
duisent la stabilité des couches fondamentales vis-a-vis des instabilités

de faisceaux.

- 1/2
|<vy>i|< <—;‘{—> (V.80)
m
_1/2
®
l<v >%1«< (—L> (v.81)
y -
| < vy SR D (V.82)
| < v, > < (m* o) 71/2 (v.83)

La premiere paire d'inégalités, (V.80) et (V.81), compare la
vitesse moyenne des particules qui transportent le courant a la vitesse
d'agitation thermique de ces mémes particules. Par opposition, la
seconde paire d'inégalités, (V.82) et (V.83), compare cette vitesse
moyénne a la vitesse d'agitation thermique des particules dont la vitesse
moyenne est nulle. Ainsi, (V.80) et (V.82) constituent les critéres de

stabilité des couches ioniques vis-a-vis de I'instabilité modifiée et de
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I'instabilité ordinaire, respectivement. Pour les couches électroniques,
les critéres 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 (Vv.81), préalablement élevées au carré, fournissent les

conditions de stabilité suivantes

w52 - F < | (V.84)

ou

<ai 1/2
u- = ;:__ ay (V.‘ll;)
(1 - ) f(ui)z
r _
b~ = T } (V.55)
(o]

L'indice supérieur dans !'inégalité (V.84) correspond a la
condition de stabilité des couches ioniques vis-a-vis de I'instabilité
modifiée, tandis que I'indice inférieur correspond a la condition de

stabilité des couches électroniques vis-a-vis de l'instabilité ordinaire.

De la méme maniére, en introduisant I|'équation (V.73) dans

les inégalités (Vv.82) et (V.83), on obtient les conditions de stabilité

suivantes
1 m+ o4 N
- — — b=<1 (v.85)
2 mi o&t
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L'indice supérieur dans ['inégalité (V.85) correspond a la
condition de stabilité des couches ioniques vis-a-vis de l'instabilité
ordinaire, tandis que l'indice inférieur correspond a la condition de

stabilité des couches électroniques vis-a-vis de l'instabilité modifiée.

Si nous considérons la fonction f(c) définie par

f(c) = m:x ‘ b2(u) - ub(u) (v.86)
on trouve, numériquement, que f(c) = 1 pour

¢ =c_ =0,0837 | ' (V.87)
De plus,

£(c) > 1 si ¢ <c, - | (V.88)

f(c) <1 si ¢ > <, ’ (V.89)

Ainsi, d'aprés (V.84), ces deux inégalités montrent que la couche est
stable dans toute la transition si ¢ > c_ et devient instable lorsque
c < cy D'apres (V.40); (Vv.53) et (V.68), la concentration asymptotique

(n2) des couches ioniques est égale a

U

i 1+
n; = (¢H

v (V.90)
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(V.47)

De la méme fagon, pour les couches électroniques, on déduit,
d'aprés (V.40), (V.53) et (V.67)

1
-1 +0U
n, = (c) : | (v.91)
Lorsque ¢ = Co les concentrations asymptotiques (V.90) et

(V.91) deviennent, d'aprés (V.87),

U

0y = (0,00837)* TV (V.92)
C ]. : .

. 1+ U

nS_ = (0,09837) (V.93)

On peut voir que, pour toute valeur de c¢ > 0,09837
(/<0,09837), les concentrations asymptotiques, données par les
équations (V.90) et (V.91), sont supérieures (/inférieures) a P quel
que soit U (> 0). Les concentrations asymptotiques, Noer définies par les
équations (V.92) et (V.93) sont en fait des concentrations "critiques".
En effet, d'apres (V.8_8),4 Ior‘s’qué Ny < Mo la couche fondamentale

correspondante est instable.
Dans le cas des couches ioniques, la concentration critique

(V.92), relative a l'instabilité modifiée, est représentée} en fonction de

U, par la ligne M de la figure 38. De la méme facon, la ligne O de la
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n, = N2/N!
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-
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- IONIQUES
. (H*+e7)
0., ]

U=T*/T"

Fig. 38.- Domaine de stabilité des couches ioniques d'un

plasma (H" + e”) dans le plan (U, ny). La courbe
(M) est le lieu de ce plan ou le seuil de 1l'insta-
bilité modifiée a deux faisceaux est atteint, en

.. au moins un endroit de la transition. De maniére

'analogue, la courbe (0) est relative a l'insta-
bilité ordinaire a deux faisceaux. La surface
ombragée représente 1'ensemble des valeurs (U, nj)
pour lesquelles les couches ioniques sont stables.
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figure 39 représente, pour les couches électroniques, la concentration
critique (V.93), relative a [l'instabilité ordinaire. Les valeurs que
peuvent donc prendre les parametres n, et U, pour que les couches
ioniques (/électroniques) soient stables vis-a-vis de |'instabilité modifiée
(/ordinaire), correspondent alors a la région du plan (U, n2) située
au-dessus de la courbe '"critique" représentée par la ligne M (/la tigne
O) de la figure 38 (/de la figure 39).

Par contre, la détermination, dans le plan (U, n2), des
régions de stabilité et d'instabilité des couches ioniques vis-a-vis de
I'instabilité ordinaire, ainsi que des couches électroniques vis-a-vis de

I'instabilité modifiée, s'établit a partir de l'inégalité (V.85). Pour cela,

on deéfinit
f'(c) = max b(u) (V.94)
u
Pour une valeur donnée de c comprise entre 0 et 1, il existe,

pour chaque couche (ionique ou électronique), une ou plusieurs valeurs
de U telles que le membre de gauche de I'inégalité (V.85) soit égal a
Hunité. Pour les couches ioniques, ces valeurs '"critiques" de U sont

donc solutions de i'équation

U£'(c) =1 | (V.95)

N+~
=

ou c est relié a n, et a U par la relation (V.90).

Similairement, pour les couches électroniques, les valeurs

"critiques" de U s'obtiennent a partir de I'équation
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Fig. 39.- Domaine de stabilité des couches électroniques

—————— d'un plasma (H" + e”) dans le plan (U, np). La
courbe (M) est le lieu de ce plan ou le seuil de
1'instabilité modifiée & deux faisceaux est
atteint, en au moins un endroit de la transition.
De maniere analogue, la courbe (0) est relative a
1'instabilité ordinaire & deux faisceaux. La
surface ombragée représente l'ensemble des valeurs
(U, n,) pour lesquelles les couches électroniques
sont stables.
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] f'(c) =1 (V.96)

ou c est relié a n, et a U par la relation (V.91).

Cependant, chacune des équations (V.95) ou (V.96) détermine
aussi une concentration critique, n2c’ en fonction de uU.
Numériquement, on trouve que f'(c), défini par I'équation (V.94), est
une fonction décroissante de c. C'est aussi une fonction décroissante de
n,, car les équations (V.90) et (V.91) indiquent que, pour U fixé,“c
croit avec n,. Deées lors, d'apres l'inégalité (V.85), lorsque, pour une
valeur donnée de U, n, esl supérieur a sa valeur critique (solution de

I'équation V.95 ou V.96), la couche fondamentale considérée est stable.

Pour les couches ioniques, la concentration critique, Noers
relative a l'instabilité ordinaire, est représentée, en fonction de U, par
la ligne O de la figure 38. De la méme fagon, relativement a l'instabilité
modifiée, la ligne M de la figure 39 représente la concentration critique,

Mo des couches électroniques.

Dans le plan (U, n2), le domaine de stabilité d'une couche
fondamentale d'un type déterminé vis-a-vis des instabilités de faisceaux
se trouvent donc, finalement, au-dessus des courbes "critiques" O et
M. Ce domaine est repr‘éSenté par la région en pointillés des figures 38

(couches ioniques) et 39 (couches électroniques).

A Ces figures montrent que, pour une valeur donnée du rapport
u(= T+/T-), il existe une variation critique (sc) de la concentration
'(sc =1 - n2c)’ au-dela de laquelle la couche devient instable. Pour les
couches électroniques (figure 39), l'instabilité qui s'établit en premier
lieu est toujours l'instabilité modifiée a deux faisceaux, qui entre en
jeu lorsque la vitesse relative des ions et des électrons devient
supérieure a la vitesse d'agitation thermique. des ions. Ce résultat est

aussi vrai pour les couches ioniques lorsque U < 2000 (figure 38).
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La figure 39 illustre le fait que, pour les couches électro-
niques, la variation critique de la concentration atteint seulement 2,6%
(sc= 0,026) lorsque les températures ionique et électronique sont
identiques (U = 1). Pour des valeurs de U différentes de I'unité, la
variation critique de la concentration s'abaisse rapidement, si bien que

les couches électroniques sont fortement instables.

Par contre (figure 38), pour les couches ioniques, la
variation critique de la concentration atteint 90% (sC ~ 0,9) lorsque U
est compris entre 10 et 2000. Lorsque U est inférieur a 10, cette
variation critique s'abaisse rapidement. Ainsi, pour U = 1 (TJr = T),
elle est alors de 67,5% (sC = 0,675). Pour U 2z 2000, Il'instabilité qui
s'établit en premier lieu est alors |I'instabilité ordinaire a deux
faisceaux, se produisant lorsque la vitesse relative des ions et des

électrons est supérieure a la vitesse d'agitation thermique des électrons.

V.5.4. Epaisseur d'une magnétopause stable

Les résultats du paragraphe V.5.3. montrent pourquoi on
n'observe jamais de magnétopause avec une épaisseur inférieure a

quelques dizaines de kilométres (Willis, 1971). En effet, comme le

soulignent les représentations des figures 38 et 39, la magnétopause
doit étre une couche dont le courant est en grande partie di au
déplacement des ions, puisqu'aucune couche de nature purement
électronique n'est capable de supporter un gradient de concentration,

méme relativement faible.

' Avec les valeurs typiques des parametres U, B; et n, r‘e!atif_s'
a la magnétopause (U ~ 10-20; B‘I ~ 1,5 et n, ~ 0,2 - 0,975), les
couches ioniques sont stables. Ces couches stables ont une épaisseur
qui peut varier de 150 km a 500 km (Tableau 3). Cette épaisseur ne
représente néanmoins que 2,5 rayons de gyration des ions (Tableau 1)
et constitue une épaisseur minimale, puisqu'on a négligéAIes rares

collisions au sein du plasma.
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Finalement, le modele de Ferraro (1952) est un modeéle

instable, puisque le courant électrique est essentiellement électronique
(chapitre 1Il, paragraphe |11.2). Par contre, le modele de Parker

(1967a; 1967b; 1968a) peut étre stable puisque le courant électrique vy

est de nature essentiellement ionique (chapitre 1Il, paragraphe 111.3).
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CHAPITRE VI : DESCRIPTION QUANTITATIVE DE LA STRUCTURE

INTERNE DE LA MAGNETOPAUSE

VI.T. INTRODUCTION

Comme |'objectif de ce chapitre est de décrire quantitativement
la structure microscopique des discontinuités tangentielles rencontrées a
la magnétopause terrestre, nous considérons d'abord, a la section VI.2,
le cas d'un plasma d'hydrogéne (r = 2) ou I'induction magnétique -
demeure orientée suivant l'axe Oz. Seule, |'énergie d'agitation thermique
des ions varie d'une région a l‘autre, le plasma magnétosphérique étant

plus chaud que le plasing de la maynélogaine.

Lorsque la couche frontiéere magnétosphérique est absente, la
concentration des particules peut varier appréciablement au travers de
la transition. Ce cas est décrit dans la section VI.3, oU l'induction

magnétique ne varie pas seulement en intensité, mais aussi en direction.

Dans le cas (section VI.4) ou les particules énergétiques de
la magnétosphére sont présentes, on a un mélange de deux plasmas
d'hydrogéne (r = 4). La couche frontiére'magnétosphérique est présente
dans cet exemple, si bien que la vitesse d'écoulement ne change pas de

part et d'autre de la transition.

Le bord interne de la couche frontiere magnétosphérique peut
aussi étre considéré comme une discontinuité tangentielle. Sa structure
microscopique, analysée a la section VI.5, est également basée sur .la
théorie développée dans ce travail. Dans cette couche, ou s'inter-
pénétrent deux plasmas d'hydrogéne, I'induction magnétique reste
orientée suivant Oz, qui est la direction du champ magnétosphérique.

Par contre, la vitesse de masse change en intensité et en direction.
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VI.2. COUCHES IONIQUES ENTRE REGIONS DE TEMPERATURES

DIFFERENTES

Considérons une discontinuité tangentielle dans un plasma
d'hydrogéne dont les propriétés asymptotiques sont représentées
numériquement "par les données du tableau 4, ou l'indice 1 désigne la

magnétogaine et I'indice 2, la magnétosphere.

On a également, pour i =1, 2
V.=V =8¢ =0
L ES 1

>t
Poi =0
Les constantes ci(v)(k) sont données par'.
(v) -
¢ (k) =1 N (1V.93)
1 2
O
c2 (kl) =0 (I1V.91)
- (=) -
<, (k2) =1
(v) - ) _
<, (k3) =c, (_k3) =0,5
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TABLEAU

Conditions aux frontiéres de la magnétopause dans le cas d'une
couche ionique entre régions de températures différentes,
L'indice 1 désigne la magnétogaine et 1'indice 2, la magﬁétOv
sphére, Dans ce plasma d'hydrogéne (r = 2), les électrons sont

représentés par le signe - et les ions, par le signe +,

N, N N Nt T, T T T B
1 2 1 2 1 2 1 2 1

30 30 30 30 10° 10 10 10 113

cm-3 cm—3 cm_3 cm_3 K K K K nT
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c (v)(k

(v) -
1 (k,) = 0,5

R
et, d'apres (1V.124),

c2(+)(k2) =

avec

k=3, k, =2, ky=1etk, =4

‘ Les conditions initiales en x = - ® (magnétogaine) sont : 61 =
* *

45°, ayl = a?_1 = = 500. Donc, 31.5:1 = 0 et comme les fonctions de

distribution électronique et ionique sont symétriques par rapport a la
direction du vecteur 31, aucun courant paralléle a B n'est engendré.
- Des lors, B ne peut changer d'orientation dans cette transition. Cette
couche est donc une couche ionique, ou seule la température des ions

est différente pour i = 1 et i = 2.

La figure 40 illustre les variations du potentiel électrique (¢),
-du champ électrique (E) et de la densité relative de charge ('(’n+ -n)/
n ). A cause de leur plus grand rayon de gyration, les ions chauds
établissent un excés de charge positive, localisé vers x = = 5 km et un
excés de charge ‘négative localisé vers x = 25 km. Ce trés faible exces
de charge (~ 10-7) produit un champ électrique de polarisation (E)

atteignant 1 mV/m et dérivant du potentiel ¢.

Comme les électrons ne contribuent pas au courant électrique

et que leur température reste constante,
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Fig. 40.- La partie inférieure de cette figure illustre la

—  densité relative de charge au travers de la magnéto-
pause, a partir de la magnétogaine (grandes
valeurs négatives de x) jusqu'a la magnétosphere
(grandes valeurs positives de x). Cette transition
correspond aux conditions frontiéres explicitées
au tableau 4. A cause de leur plus grand rayon de’
gyration, les ions chauds établissent -un exces de
charge “positive, localisé vers x = - 5 km et un
excés de charge négative, localisé vers Xx =
25 km. Ce trés faible exces 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 do¢ dn

X =n" e — = k T, — (VI.1)

dx dx dx
Donc,

- + - e¢ ' '

n =n = N1 exp — > (Vi.2)

le
La concentration des particules reflete donc la variation du

potentiel électrique, comme l'illustre la figure 41.

Les variations de I'induction magnétique (B) et de la densité
de courant électrique associée sont représentées a la figure 42. A cause
de la balance des pressions, la pression magnétique doit décroitre
‘puisque la pression cinétique des ions croit, en allant de x = - ® vers
X = + o, Dans la théorie cinétique du centre de guidage (lLongmire,
1963), la densité de courant électrique pour chaque constituant est la
"somme de trois courants partiels

(v)

~ L. . . 2
a) le courant dG a la dérive électrique, I

EAB
35\)) - 20, M > (Vi.3)
B
b) le courant dG au gradient de B, —J?(v)
—>(\;) P'EV) > .
Jp 0= —5 (eg A grad B) (VI.4)
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CONCENTRATION (cm-3)
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Fig. 41.- Variation de la concentration des particules au

travers de la magnétopause. Cette transition
correspond aux conditions frontiéres explicitées
au tableau 4. On remarque que la variation de

cette concentration est analogue & celle du
potentiel ¢ illustré a la figure 40. En effet, la
concentration est reliée exponentiellement au

potentiel par 1'équation VI.2.
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INDUCTION MAGNETIQUE B(nT)
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Fig. 42.-
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a

Variations au travers de la magnétopause de la densité de courant total
(J) et de 1'induction magnétique (B). Cette transition correspond aux
conditions frontiéres explicitées au tableau 4. L'induction magnétique
est orientée positivement suivant 1'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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‘ou

> B
8 T B
et
2 2
p(M 1 (V) aV) oy D L, )
) lp courant de magnétisation, _ngv)
P
. 2l -
3’§V) = - rot ( = e ) (VI.5)
. B
. B
Le courant _J?(V) est donc
2 > +(v) . =
J(v) _ ng) + Jév) + ng)
W, DE,1 a0
_ _ .0 v) E -1 dBy 2
= < Z 7 e n BY R ax ) ey (vi.e6)

ou Zy est un vecteur unitaire dans la direction perpendiculaire 3 B et a
E, dans un référentiel obtenu par une rotation du référentiel d'origine,
de 61 (= 45°) autour de Ox. ‘

Pour les électrons,
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‘ E KT dn~ ’ '

2(- - -L had .

J( ) = <n e — + — _— > e =0 (VI.?)
B B dx y

puisque, en accord avec (VI.1), nous considérons le cas ou les

électrons ne contribuent pas au courant global.

Pour les ions, on a

+
E 1 dp
: 1 -
=3¢ <-n+e—+— —>e (VI.8)
B B dx

On voit donc qu'une partie du courant de magnétisation
compense exactement le courant dG au gradient de B. Le courant est
essentiellement diamagnétique. Comme I'indique la figure 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 a la figure 40.

La figure 43 représente la variation de la température des
particules. La température des électrons reste constante et isotrope a
‘travers toute la couche, tandis que Ia température des ions passe
progressivement de T, a T,. En outre, on doit noter que la
température de ces ions devient anisotrope aux deux extrémités de la

transition.

La figure 44 illustre I'inteﬁsité des flux d'énergie ionique. Q1
est le flux d'énergie transportée avec la vitesse moyenne < vy >, 02 est
le flux d'énergie de convection, Q3 est le flux d'énergie de conduction
et Q est le flux total d'énergie. Ce flux d'énergie ionique atteint un
maximum égal a 6,5.10-4 vJ/(s.mZ). A notre connaissance, il n'existe pas
encore, a l'heure actuelle, de mesures précises du flux d'énergie

jonique a la magnétopause.
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TEMPERATURES IONIQUES (10° K)

o
I

(e
I

»
|

&
|

N
I

T =T,=T,

| A U A WA USUNT U S U NN VN SN WA SN SR S S

A

0
-160

-120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

Fig. 43.- Variations de la température des particules au

travers de la magnétopause. Cette transition
correspond aux conditions frontiéres 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 croit de T, a T,. De part et
d'autre du centre de la couche, la température
ionique devient anisotrope.
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FLUX D'ENERGIE (10°3/(m%s))
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Fig. 44.- Variations des flux d'énergie ionique au travers

———— de la magnétopause. Cette transition correspond
aux conditions frontiéres explicitées au tableau
4. Q% est 1'intensité du flux total d'énergie
ionique, Q'{ est l'intensité du flux d'énergie
ionique transportée avec la vitesse moyenne des
ions, Q, est l'intensité du flux d'énergie ionique
de convection et QY est 1'intensité du flux
d'énergie ionique de Conduction.
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VI.3. LA MAGNETOPAUSE EN L'ABSE\NC.E DE COUCHE FRONTIERE

MAGNETOSPHERIQUE

Dans certains cas, les observations ne signhalent pas |a
présence de la couche frontiére magnétosphérique. C'est pourquoi, il
est requis de déterminer la structure de la magnétopause pour une telle
~situation. Nous considérons a nouveau un plasma d'hydrogéne. Les
conditions frontieres dans la magnétogaine (i = 1) et dans la magnéto-
sphere (i = 2) sont explicitées- au tableau 5.

On a également pour i = 1,&2
A

~
\

\

{
}
>t -0 !
Poi =
Les constantes ci(v)(k) sont données par
|
cl(v)(k ) =1 ’ (1V.93)
1
(v) _
CH (kZ) =90 (Iv.92)
.My =0 (1vV.91)
2 |
(=) -
c, (k2) =1
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TABLEAU 5.- Conditions aux frontieres de la magnétopause en

I'absence de couche frontiére magnétosphérique. L'indice
"1 désigne la magnétogaine et I'indice 2, la magnéto-
sphere. Dans ce plasma d'hydrogéne, les électrons sont

représentés par le signe - et les ions, par le signe +.

- - + + - - + +

1 Ny N N, T Ty B T, By
10 0,6 10 0,6 70 70 1 7,5 25
cm-'3 cm-3 cm“3 cm“3 eV eV keV keV . nT
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¢; (k) = ¢ (k) =0 |
cl-(ka) =1
?1+(k4) =2

ey (k) = ¢, (k) =1
¢, (k) = ¢, (k) = 0

et, d'aprés (1V.124),

+

c, (ky) = 0,058445

5)

Cette couche est une couche ionique puisque les conditions
(1V.125) et (1V.126) sont satisfaites pour les électrons.

. Les »conditicins initiales en x = - (magnétogaine) sont : 61 =
45°, ay = - 1685, aZl = - 1760. Dans cet exemple, a B, n'est pas nul
et, d'apres les valeurs adoptées pour les constantes c v) (associées,
dans chaque quadrant Ek de l'espace des composantes (py, pz_) de'-
I'impulsion généralisée, aux fonctions de distribution des vitesses, ainsi
que le montre la figure 27 du chapitre 1V), la pression cinétique du
plasma relative au dorhaine asymptotique du quadrant k, est supérieure
a la pression totale (de plasma + magnétique) relative au domaine
asymptotique du quadrant k1. Il'y aura dans cet exemple, une rotation
de l'induction magnétique §, d'un angle supérieur a 90°, puisque le

> . . :
vecteur a ne peut deécrire une courbe se terminant dans le quadrant
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E"( . (Les quadrants E1'< divisent l'espace (ay, a.z) des composantes duv_ .
potentiel vecteur. Ils sont liés aux quadrants Ek de la maniéere décrite a
la figure 27 du chapitre 1V). Le rapport initallde ay/aZ est alors choisi
pour que cette courbe se termine dans le quadrant E' , plutét que dans
le quadrant E}I(B- Apres l'intégration du systéme des équations
différentielles du "probléme (voir section IV.9, chap. V), on définit un
nouveau systeme d'axes Oxyz, tel que Il'axe Oz coincide avec la
direction du champ §2' Cet axe Oz est alors dans la direction du champ

magnétosphérique.

La figure 45 est un hodog‘ramme de B qui, a cause des
conditions frontieres choisies, est représentatif de la région du nez de
la magnétopause ou I'écoulement du plasma solaire tend a s'annuler. -
Dans la magnétogaine, nous avons imposé a 8 une composante sud égale
a 13,08 nT. Par contre, dans la magnétosphere, B s'aligne avec la
direction du champ géomagnétique et son intensité atteint 55,7 nT. Dans
cette représentation de §, la distance x (en km) est indiquée par la
série de nombres adjacente a I|'hodogramme. On constate ainsi que
I'induction B subit une rotation assez complexe dans le plan yz, dont
I'amplitude égale, dans cet exemple, 121,3°. Ce type de variation dans
les composantes tangentielles de B simule assez bien les hodogrammes

trés structurés observés a la magnétopause (Sonnerup, 1976). Tous les

détails de telles observations sont cependant difficiles a reproduire avec
notre modéle. En effet, les mesures obtenues par satellites
correspondent toujours a 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 étre décrits a I'aide de la théorie non
stationnaire développée dans ce travail. Néanmoins, en choisissant
judicieusement les nombreux parametres qui interviennent dans notre

modele, il est théoriquement possible d'approcher ia structure

magnétique d'un grand nombre de transitions observées.
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Fig. 45.- Un hodogramme théorique de 1'induction magnétique

relatif & la région du nez de la magnétosphéere,
pour une transition dont les conditions frontiéres
sont explicitées au tableau 5. Dans la magnétos

- gaine (partie inférieure de€ 1'hodogramme), B

posséde une composante sud égale a 13,08 nT. Il
subit ensuite une rotation complexe dans ie plan
yz, égale a 121°33, pour atteindre une valeur
magnétosphérique égale a 55,7 nT (partie
supérieure de 1'hodogramme). Dans cette re-
présentation de ﬁ, la distance x est indiquée, en
km, par la série de nombres adjacente a 1'hodo-
gramme.



La figure 46 illustre les variations du potentiel électrique (¢),
du champ électrique (E) et de la densité relative de charge ((n+ -
n)/n"). L'exces de charges positives en x =~ 250 km vient de ce que,
pour le plasma de la magnétogaine, les ions sont réfléchis apres les
électrons. Au contraire, un excés de charges négatives apparait en x =
375 km. En effet, dans cette région magnétosphérique ou la concentra-
tion des particules est faible, les électrons sont réfléchis avant les
ions. Un effet de température, similaire a celui représenté a la figure
40, se superpose a cette séparation de charges due au gradient de
concentration, puisque les ions de la magnétosphére sont & une
température supérieure a celle des ions de la magnétogaine. On obtient,
dans ce cas, le profil de densité de charge illustré par la courbe
currespondante de la ftigure 46. Cette densité relative de charge reste
trés faible, puisqu'elle atteint un maximum (négatif) de I'ordre de
6.10-7. Elle donne néanmoins naissance a un champ électrique (E), non
négligeable, dérivant du potentiel ¢. Ce champ E change trois fois de
signe au travers de la transition et atteint une valeur maximale voisine
de 1,2 mV/m. Bien qu'il demeure difficile de mesurer avec précision le
champ électrique présent a la magnétopause, en raison des champs
perturbateurs des instruments, les valeurs que nous obtenons ici
concordent bien avec les valeurs mesurées qui, lorsqu'elles sont
significatives, sont généralement de I'ordre de 1 a 10 mV/m (Heppner et
al., 1978; Mozer et al., 1978). '

Comme cette couche est ionique, |la concentration des
particules est reliée exponentiellement au potentiel ¢ par la relation
V1.2, ainsi que l'iIIuStr‘e la courbe n de la figure 47, qui montre
également la variationv de l'intensité de é,’, dont I'hodogramme est
représenté a la figure 45. On voit ainsi que la variation de B reste
significative sur une épaisseur de l'ordre de 1500 km. Une épaisseur de

cet ordre est quelquefois observée a la magnétopause (Willis, 1971).

-249-



n'-n

POTENTIEL ELECTRIQUE ¢ (V)

-6x107

50

[
wn
o
¥

-100 |

-150 |

-200 |

2x107

1x107

0

-4

=
T

-1x107

T

-2x107
-3x107

-4x107

-5x1077

-7x107

1

1 | 1 1 1 1 1 1 1

-1500

1
-1000 -500 0 500 1000 1500
X (km)

Fig. 46.- Le potentiel électrique (¢) et le champ électrique

(E) sont représentés dans la partie supérieure de
cette figure, tandis que la densité relative de
charge (nt - n~)/n")est représentée dans la partie
inférieure. Ces grandeurs sont relatives a la
transition dont les conditions frontiéres sont
explicitées au tableau 5. La magnétogaine
correspond aux grandes valeurs négatives de x,
tandis que la magnétosphére correspond aux grandes
valeurs positives de x. Le champ électrique est
normal au plan de la discontinuité et est orienté
suivant x. La_ densité relative de charge
atteint - 6x10"7, donnant naissance au champ
électrique de polarisation (E) dérivant du
potentiel ¢ nécessaire a la quasi-neutralité du
plasma.
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1'induction magnétique. (B) au travers de la transition dont

INDUCTION MAGNETIQUE B(nT)

les -

conditions frontiéres sont explicitées au tableau 5. Cette transition
est relative a la région du nez de la magrétosphére. Dans cette couche
ionique, la concentration (n) est reliée exponentiellement au potentiel

électrique (¢) illustré a la figure 46 (équation VI.2). La variation de )

1'intensité de B, dont 1'hodogramme est représenté 3 la figure
reste significative sur une épaisseur de:1'ordre de 1500 km.
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La densité de courant électrique (ionique) posséde ‘un“e‘
composante non nulle, paralléle a B. Celle-ci, illustrée par la courbe dy -
de la figure 48, est responsable de la rotation de B dans le plan yrz.
Ce courant aligné le long des lignes de force peut atteindre
2,5.10-7 A/m2. Comme toutes les lignes de force de la magnétopause
convergent dans les régions polaires, ces courants constituent une
partie des courants alignés de Birkeland que I'on observe dans les

cornets polaires (lijima et Potemra, 1976). On constate également, qu'au

travers de la magnétopause, ces courants alignés changent plusieurs
fois de signe. Un tel renversement de polarité a déja été observé dans

les régions polaires (Mc Diarmid et al., 1977). On remarque aussi que

I'intensité de la composante perpendiculaire (J.L) est comparable a

I'intensité de la composante parallele (J”).

Enfin, les distributions des températures des ions et des
électrons au travers de la magnétopause sont représentées a la figure
49. La température électronique (T ) restant constante et isotrope égale
sa valeur asymptotique (70 eV). Par contre, la température ionique
devient anisotrope et varie depuis 1 KeV dans la magnétogaine jusqu'a

7,5 keV dans la magnétospheére.

Une comparaison détaillée, avec des données d'observation,
des caractéristiques théoriques du plasma, telles que nous les déduisons
de notre modele (par exemple, la concentration de la figure 47 ou les
températures de la figure 49) ne peut cependant étre envisagée a
I'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 traversant la magnétopause

aura parcouru plusieurs dizaines de kilomeétres.

VI.4. LA MAGNETOPAUSE : COUCHE FRONTIERE OU S'INTER-

PENETRENT DEUX PLASMAS D'HYDROGENE

Les observations (voir paragraphe !1.4.4 du chapitre Il)
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Fig. 48.- Variations des composantes paralléle (J,) et perpendiculaire (J,) de la

densité de courant total (ionique) au travers de la transition dont les
conditions frontiéres sont explicitées au tableau 5. Cette transition
est relative a2 la région du nez de la magnétosphére. La composante
parallele du courant est associée a la rotation de B dans le plan y-z.
Ce courant aligné le long des lignes de force peut atteindre 2,5 x 107
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.
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Fig. 49.- Variations des températures au travers de la transition dont les

——— conditions frontiéres sont explicitées au tableau 5. Cette transition
est relative a la région du nez de la magnétosphére. Dans cette couche
‘ionique, la température des électrons (T”) reste constante et isotrope,
égale a sa valeur asymptotique de 70 eV. Par contre, la température
ionique varie depuis 1 KeV dans la magnétogaine, jusqu'a 7,5 KeV dans
la magnétosphére en devenant anisotrope de part et d'autre du centre de
la transition.



révelent qu'aux basses latitudes; la magnetopause est une couche dev
transition que I'oh reconnait d'aberd 3 une variation: sigmflcative de
l'orientation deé é) alors que la plupart des autres paramétres phyanues
(concentrations et intensité B) varient peu. En .méme temps, aucun
changement significatif du spectre énergétique des électrons n'‘apparait
généralement 3 la magnétopause. Ces observations indiquent ainsi que la.
magnétopause ést adjacente a la couche frontiere magnétosphérique dont
la présence dépend du caractére non stationnaire de l'interaction du
vent solaire avec la magnéto'sph“er‘e, suivant le modeéle de Lemaire et
Roth (1978), énoncé au chapitre | (section 1.6).

C'est pourquoi, nous allons considérer la magnétopause comme
une couuche de courant dans laquelle s'interpénétrent deux plasmas
d'hydrogeéne. C'est une transition pour laquelle 81 = 82,‘ §1 # §2.
électrons originaires de la magnétogaine sont représentés par |'indice
v = 1, les électrons magnétosphériques, bar v = 2, les ions originaires

de la magnétogaine, par v = 3 et les ions magnétosphériques, par v = 4.

Les conditions frontieres dans la magnétogaine (i = 1) et dans
la magnétosphére (i = 2) sont explicitées, sous forme numérique, au
tableau 6.

Pour i =1,2e v=1,...,4

v. ) 2 ¢ 2320 kays B
¥i Vi

v. O - =320 km/s

6

pOi(v) -0

=255~



TABLEAU 6.- Conditions aux frontieres de la magnétopause, lorsque

s'interpénétrent deux plasmas d'hydrogéne. L'indleél
inférieur 1 désigne la magnétogaine et I'indice inférieur
2, la magnétosphére. Les indices supérieurs re-
présentent, dans I'ordre, les électrons origihaires de la
magnétogaine (1), les électrons magnétosphériques (2),
les ions originaires de la magnétogaine (3) et les ions
magnétosphériques (4). ‘

(2) (2) (3) (3) (4)

(1n
Ny N Ny N N, Ny N,
25 1,038 1 25 20 1,038 1
Cm-3 Cm_3 Cm_3 Cm—3 Cm-3 Cm_3 cm
(1) (2) (2) (3) (3) (4)
1, T, T, T, T, T, T,
5.10° > 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 4.10° 4.10
K K K K K K
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Les composantes initiales de ['induction. magnétique sont By = - 35,45

nT et B, =6,25 nT. On définit aussi k, = 3, k% = 4, K, =y, ky =2,
avec les valeurs suivantes pour les constantes c.l(\' (k)
cl(“)(kl) =1 (1V.93)
My =0
¢ (kz) =0 (1Iv.92)
(v) - '
c, (kl) =0 (IV.91)
v) _ . ) -
<, (k3) =< (kl;) =1
) - . -
C2 (k3) = C2 (k4) =1

(1) -
C2 (kz) - 1
et, d'apres (IV.V124),

o, Py

"
—

c2(3)(k2) = 0,77

c2(4)(k2) 0,96

' Ainsi, les pressions cinétiques de piasma, associées aux
domaines asymptotiques des duadrants k3 et k4, sont -toutes deux plus
grandes que la pression totale (de plasma + magnétique) associée au
domaihe asymptotique du quadrant k1. (_Inter‘venant dans la spécification

des fonctions de distribution des vitesses, ces quadrants Ek divisent
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I'espace (py, pz) des composantes de .I'impulsion généralisée. |ls sont
définis a la figure 27 du chapitre 1V). En x = + ®, I'extrémité du
potentiel vecteur a se trouvera, de cette fagon, dans un domaine
asymptotique du quadrant E"(z. (Les quadrants E"( divisent |'espace (ay,
az) des composantes du potentiel vecteur. lls sont liés aux quadrants
Ek' de la maniere décrite a la figure 27 du chapitre V). L'intégration
du syteme des équations différentielles du probléme (voir section 1V.9,
chap. 1V) commence au point a; = - 539, a:] = - 2540. Ces conditions
initiales, correspondant a un angle de 88° entre 3 et §, ont été choisies
de fagon a produire une rotation de B8 d'un angle compris éntre 90° et
180°. Apres cette intégration, un nouveau systéeme de coordonnées a été

. . N - . . . g
adopté. Dans ce systeme, l'axe Oz coincide avec la direction de B le

2/
champ magnétosphérique. Dans ce qui suit, tous les résultats sont

donnés dans ce systéme de coordonnées.

La figure 50 représente les composantes ABy et BZ de
l'induction magnétique. Dans la partie gauche de cette figure, |'hodo-
gramme correspondant montre que 62 - 61 = 136°. L'épaisseur de cette
transition est d'environ 200 km et l'intensité (B) varie de 36 nT dans la
magnétdgaine a 44 nT dans la magnétosphére, avec un minimum de
23 nT au centre de la couche (x ~ 0 km). Une représentation de cette

variation de §, a caractere tridimensionnel, est illustrée a la figure 51.

La densité de courant j, associée i la variation de §, est
reproduite a la figure 52, suivant ses composantes paralléle (J;) et
perpendiculaire (J;). Un hodogramme de j, relativement a é’, est aussi
représenté sur cette figure. On constate que le courant est fortement.
aligné lé long des lignes de force. . L'intensité maximale (courbe J)
atteint. 7,5.10-7 A/m2 au centre de la transition. Comme dans le cas de
la figure 48, ces courants alignés constituent une partie des courants
de Birkeland observés dans les cornets polaires. Ils constituent un
mécanisme de transfert d'énergie du vent solaire vers |'ionospheére. Ces
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Fig. 50.- Variations des composantes (B et Bz) et de

———— 1'intensité (B) de 1'induction magnetique au
travers de la magnétopause, a partir de la magnéto-
gaine (grandes valeurs négatives de x) jusqu'a la
magnétosphére (grandes valeurs positives de x).
Cette transition correspond aux conditions
frontieres explicitées au tableau 6. L'hodogramme,

représenté dans la partie gauche de cette figure, -

montre que 1'induction magnétique subit une
rotation égale a 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 1l'induction magnétique au travers de la magnéto-
pause. Cette transition correspond aux conditions
frontiéres explicitées au tableau 6. La longueur
de 1'axe des x représente 1075 km, tandis que les

longueurs des axes y et z représentent toutes deux
45 nT.
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Fig. 52.- Variations de 1'intensité (J) et des composantes

parallele (J,) et perpendiculaire (J;) de la
densité de —courant total au travers de la
transition, dont les conditions frontiéres sont
explicitées au tableau 6. La composante parallele
du courant est associée a la rotation de B dans le
plan y-z. L'hodogramme, représenté dans la partie
supérieure gauche de cette figure, est relatif a
un systéme de référence local dont 1'axe des z est
orienté suivant la directign de2 . La longueur de
1'axe y représente 5 x 10°° A/m“. On constate que
le courant électrique e%t fortement aiigné le long

.des lignes de force de
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courants y sont en effet dissipés, puisque la conductivité électrique des

couches ionosphériques est finie.

Les composantes Cy et CZ, I'intensité C, ainsi que les
composantes C, et C; de la vitesse de masse ont également été
déterminées et sont représentées a la figure 53. On voit que cette
vitesse de masse reste inchangée de part et d'autre de la transition
(C ~ 450 km/s), mais qu'elle augmente cependant au centre (C ~
600 km/s) tout en changeant quelque peu d'orientation, comme le montre
I'hodogramme correspondant. Dans la magnétosphére, la vitesse de
masse devient fortement alignée le long des lignes de force (C//2 =

444 km/s) en raison de la rotation du champ §

Les profils du champ électrique (E), du potentiel électrique
(¢) et de la densité relative de charge ((n+ - n )/n") sont reproduits &
la figure 54. Le potentiel ¢ est celui qui assure la quasi-neutralité du
plasma. Les valeurs asymptotiques du champ électrique correspondent
au chémp électrique de convection engendré par le mouvement du plasma
au travers des lignes de force. Comme, aux deux extrémités de la
transition, la direction de I'induction magnétique a subi une rotation
d'un angle supérieur a 90°, tandis que la vitesse de masse reste in-
changée, ce champ électrique change de signe dans la magnétopause.
Dans la magnétogaine, la viiesse de masse a une composante
‘per‘pendiculaire significative (figure 53) et est associée a un champ
électrique de convection égal a - 13 mV/m. Cependant, dans la
.magnétosphere, la majorité de la vitesse de masse est alignée le long
des lignes de force (figure 53). Par conséquent, le champ électrique
associé n'y est que de 3 mV/m. La densité relative de charge, illustrée
dans la partie inférieure de la figure 54, est partout négligeable, étant

inférieure & 6.10"".

Les figures 55 et 56 traduisent les variations des

concentrations et des températures moyennes au travers de la couche.
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Fig. 53.- Variations de 1'intensité (C) et des composantes

(Cy, C,, Cy et C;) de 1la vitesse de masse au
travers de la magnétopause. Cette transition
correspond aux conditions frontiéres explicitées
au tableau 6. L'hodogramme, représenté dans la
partie gauche de cette figure, montre que 1la
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 ou 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 1la rotation du champ B,
représentée aux figures 50 et 51, les composantes

paralléle (C,) et perpendiculaire (C;) varient de

maniére significative. Dans la magnétosphere, la
vitesse de masse devient hautement alignée le long
des lignes de force.
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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 frontiéres
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, di au
mouvement du plasma perpendiculairement 3 B. La
densité relative de charge est illustrée dans la
partie inférieure. Ici, n%t désigne la concentra-
tion totale des ions et n~ la concentration totale
des électrons.
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Fig. 55.- Variations
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des différentes concentrations de
particules chargées au travers de la magnétopause.
Cette transition correspond aux conditions
frontieres explicitées au tableau 6., Dans la
partie supérieure de cette figure, n._ et n.
représentent, respectivement, les concentrations
ionique (v = 3) et électronique (v = 1) des
particules originaires du vent solaire. Par
contre, dans la partie inférieure, nj et np
désignent, respectivement, les concentrations
ionique (v = 4) et électronique (v = 2) des
particules originaires de la magnétosphére. On
constate que les ions et les électrons d'origine
identique n'ont pas la méme concentration dans
toute la couche, bien que celle-ci reste quasi-
neutre.
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TEMPERATURE ELECTRONIQUE (K) TEMPERATURE IONIQUE (K)
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Fig. 56.- Variations des températures moyennes des ions,

<T+>, (partie supérieure) et. des électrons, <T™>,
(partie inférieure) au travers de la magnétopause.
Cette tramsition correspond aux ‘conditions
frontiéres explicitées au tableau 6. Les tem-
pératures des différents constituants du plasma
sont inchangées de part et d'autre de 1la
transition et leurs valeurs asymptotiques sont
indiquées dans la partie supérieure gauche de
chaque figure.
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Les concentrations nivs représentent les cencéntrations électroniq’ue'('fj) .
et ionique (+) des particules originaites du vent solaire,',,ﬁbbr ‘
lesquelles v = 1 (électrons) ou v = 3 (ions). De maniére similaire, né
sont les concentrations des particules d'origine magnétosphérique, pour
lesquelles v = 2 (électrons) ou v = 4 (ijons). Les températures sont'
désignées par la méme notation. Les courbes < T > et < T > de la

figure 56 sont les températures moyennes des ions et des électrons

définies par

. + % + + + +
< > = (nT 8" -0 - =
T (n=- € + n @m)/(nVS + nm) (V1.9)

ou 8,c €L &  sont les températures des particules originaires du vent

solaire (vs) et de la magnétosphére (m).

On constate (figure 55) que les concentrations sont maximales
pour x =~ 0, mais la variation de ces quantités reste peu importante.
On remarque également que les ions et les électrons d'origine identique
n'‘ont pas la méme concentration, bien que le plasma reste quasi-neutre
localement. Les températures moyennes représentées a la figure 56
varient également peu dans la transition. Ces températures moyennes
sont plus élevées du coté magnétosphérique que du cdté de la magnéto-

~ gaine.

VI.5. LE BORD INTERNE DE LA COUCHE FRONTIERE MAGNETO-

SPHERIQUE

La couche frontiéere magnétosphérique (voir section 11.4,
chapitre 1), adjacente a la magnétopause, est située a l'intérieur de la
magnétosphere._ Son épaisseur est généralement beaucoup plus grande
que |'épaisseur de la magnétopause. Le bord interne de cette couche,

du c6té de la Terre, est aussi une couche de transition, ou I'on détecte
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des variations importantes de la concentration des particules et de la
vitesse d' ecoulement du plasma. La direction et I'intensité de I'lnductlon
B varient peu puisque ce champ est pr‘mcnpalement le champ dipolaire:
de la Terre. Le tableau 7 fournit les valeurs numériques helatvve,s aux
conditions frontieres dans la couche frontiere magnétosphér‘ique
(x = -® j= 1) et dans la magnétosphére (x = + o, i= 2). Nous
considérons encore cette couche de 'transition comme une couche ou
s'interpénétrent deux plasmas d'hydrogéne. Les quatre constituants .du
plasma sont numérotés de la méme fagon que dans la section VI.4. |

Pour-v =1, ..., 4
v OV oy Mo S 217 ks
Y1 Y, b4 ¥y
v) _ 2> (v) _
Po; " S Ppp " =0
tandis que

189,277 km/s

Z, 2,
v @ vy @ - 308 744 kn/s
Z V4
1 2
v 3oy 0o 189,277 km/s
VA VA
1 2
v -y )2 308,774 km/s
2 Z
1 2 e
C = 144 km/s
Z
1
C = 26,4 km/s
Z'2
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TABLEAU 7.-

Conditions aux frontiéres du bord interne de 1a cdgche
frontiere magnétdsphérique, lorsque s'interpénétrené}&éhx
plasmas d'hydrogéne. L'indice inférieur 1 désigdé la
magnétogaine et l'indice inférieur 2, la magnétosphere.
Les indices supérieurs représentent, dans 1'ordre, les

électrons originaires de la magnétogaine . (1), les
électrons magnétosphériques (2), les ions originaires de

la magnétogaine (3) et les ions magnétosphériques (4)."

(1) (1) (2) (2) (3) (3) W | W
N1 N2 N1 N2 Nl N2 ‘ N.1 N2
10 1,5 1 0,729 10 1,5 1 0,729

-3 -3 -3 -3 . -3 -3 -3 -3
cm cm ° cm - .cm cm - cm cm cm

(1) (1) (2) @ | o (3) @ | W
T, T, T, T, T, T, ST, T,
5.10° 5.10° 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 4.10" 4. 10"
K K K K K K K K
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Les composantes initiales de I'induction magnétique sont 'B;,

1 .
0 nT et B, = 80 nT. On définit aussi k, = 1, k, =2, k, = 3 et k, = -
rA T 1 Z(v) 3 : 4
4, avec les valeurs suivantes pour les constantes c, (k)
1
) -
<, (k2) =0 (1v.92)
.y = o (Iv.91) - -
2 1 ' : "
(v) -
¢, (k3) =1
(v) _
) (k4) =0
™) .
¢y (k) =0
v) _
¢, (ka) =1

et, d'apres (1V.124),

(1) - . (2) -
¢, (kz) =c, (kz) =1
c2(3)(k2) = 0,109
e, k) = 0,712

L'intégration du systeme des équations différentielles du

. *
probleme (voir section iV.9, chap. IV) commence au point ayl = - 1500,
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X O >
a, = . :
2 Donc, a1

1 , .
équations (1V.95), (1V.97), (1v.98), (1v.102), (1V.103) et (I1V.104).

Ces équations doivent en effet étre satisfaites pour que le plasma reste

.51 = 0. Les conditions frontieres satisfont les

homogene en x = t+ » (§ I1V.5.3, chapitre 1V). Comme les fonctions de
distribution des vitesses sont symétriques par rapport a I'axe py,
I'induction magnétique restera orientée suivant Oz, puisqu'aucun
courant parallele ne peut étre engendré. La condition (I1V.122) sur les
composantes paralleles des vitesses moyennes est alors satisfaite,
puisque a//1 = a//2= 0. De plus, pour v = 1, 2, les conditions (1v.125)
et (IV.126) sont aussi satisfaites, montrant que cette transition est une
couche ionique, ou les vitesses moyennes des deux populations

électroniques restent constantes dans toute la couche.

La figure 57 est une illustration de la variation de la vitesse
de masse. Une faible composante perpendiculaire existe de chaque coté
de la transition (Cyi= 17 km/s), mais, dans la couche frontiere magnéto-
sphérique, la composante parallele de la vitesse de masse est trés
importante (CZ = 144 km/s). Au travers de la transition, la composante
parallele décroit de fagon monotone, tandis que la composante
perpendiculaire atteint un maximum wvoisin de 400 km/s au centre de la
couche. Dans la partie inférieure gauche de la figure 57, I'hodogramme
montre que la rotation de ¢ est supérieure a 180°. Une représentation
de cette vitesse de masse, & caractere tridimensionnel, est aussi

illustrée a la figure 58.

Comme la vitesse de masse est trés proche de la vitesse
moyenne des ions, le déplacement des ions par rapport aux électrons
engendr‘e le maximum atteint par la composante perpendiculaire Cy au
centre de la couche. En fait, Cy est pratiquement proportionnel a
Jy/(n(z) + n(4)), comme on pourra le constater a |'aide des figures 59
et 61.
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Fig. 57.- Variations des composantes (C et CZ) et de

—— 1'intensité (C) de la vitesse dé masse au travers
du bord interne de la couche frontiére magnéto-
sphérique, & partir de la couche frontiére
(grandes valeurs négatives de x) jusqu'a la
magnétosphére (grandes valeurs positives de x).
Cette transition correspond aux conditions
frontieres explicitées au tableau 7. L'hodogramme
de 1la partie inférieure gauche indique que la
vitesse de masse a subi une rotation d'un angle
supérieur a 180°. La longueur de 1l'axe vy
représente 150 km/s. La composante paralléle (Cz)
décroit de fagon monotone de 144 km/s a 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 méme vitesse moyenne perpendi-
culaire, égale 3 17 km/s.
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Fig. 58.- Une représentation & trois dimensions de la

vitesse de masse, montrant la variation spatiale
des vecteurs % au travers du bord interne de la
couche frontiere magnétosphérique. Cette
transition correspond aux conditions frontiéres
explicitées au tableau 7. La longueur de 1'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 figure 59 reproduit la forme des variatiohs de I‘indu_cti(}n
magnétique (Bz) et de la densité de courant (Jy). Comme ces-"det_::x~
vecteurs sont perpendiculaires, il n'y a pas de courant aligné le long
des lignes de force. L'amplitude de la variation de I'induction
magnétique est relativement faible ( ® 8 nT) et la densité de courant
atteint un maximum négatif de 3,5.10-7 A/m2. 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 a la figure 60. De
chaque cété de la transition, le champ électrique est négatif et égal au
champ électrique de convection, - 6i A gi' Au centre de la transition,
le champ électrique est imaximum et attelnt une valeur proche de
4 mV/m. Ce champ est créé par la séparation de chargé illustrée dans
la partie inférieure de la figure 60. Cette séparation reste petite
puisque la densité relative de charge (négative) n'excéde pas 1,25.10-5.'

Finalement, a l'aide des figures 61 et 62, on reproduit les
variations des concentrations et .des températures moyennes, définies
par I'équation (VI1.9), les notations étant similaires a celles des figures
55 et 56. On peut remarquer que les concentrations décroissent de
fagon monotone tandis qu'une variation inverse est caractéristique des
températures moyennes. En fait, ces variations sont typiques de la

couche frontiére 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 I'épaisseur est au plus égale a quelques rayons
de gyration des ions. D'ailleurs, les observations de la magnétopause
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Fig. 59.- Variations de 1'induction magnétique (B,) et de la
———— densité totale de courant (J,) au travers du bord
interne de la couche frontiére magnétosphérique.
- Cette transition correspond aux conditions
frontieres explicitées au tableau 7. Dans cette
couche ionique, le courant n'est di qu'ad 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
frontiére magnétosphériques, sont illustrés dans
la partie supérieure de cette figure. Cette
transition correspond aux conditions frontiéres
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 di au
mouvement du plasma perpendiculairement a B. Au
centre de la transition, une séparation de charges
donne naissance a un maximum du champ électrique,
proche de 4 mV/m. Cette séparation de charges,
illustrée "dans 1la partie inférieure de cette
figure, reste petite. Ici,nt désigne la concen-
tration totale des ions et n~ la 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 frontiére magnétosphérique. Cette
transition correspond aux conditions frontiéres
explicitées au tableau 7. Dans 1la partie
supérieure de cette figure, nts et n;s re-
présentent, respectivement, les concentrations
ionique (v = 3) et électronique (v = 1) des
particules originaires du vent solaire. Par
contre, dans la partie inférieure, nj et ng
désignent, respectivement, les concentrations
ionique (v = 4) et électronique (v = 2) des

particules originaires de la magnétosphéere. On
constate que les ions et les électrons d'origine
identique n'ont pas la méme concentration dans
toute la couche, bien que celle-ci reste quasi-
neutre. ' :
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Fig. 62.- Varlat1ons des températures moyennes des ions,

—_— Tt >, (partie supérieure) et des électrons, <T™>,
(part1e inférieure), au travers du bord interne de
la  couche frontiere magnétosphérique. Cette
transition correspond aux conditions frontieres
explicitées au tableau 7. Les températures des
différents constituants du plasma sont inchangées
de part et d'autre de 1la 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 grace a
des mesures effectuées in situ, ont dévoilé, 3 Ia fois, I"énor"'me
complexité et la grande variabilité de cette structure. En outre, ces
observations infirment les modéles stationnaires de magnétosphére fermée
et de magnétosphére ouverte, mais sont néanmoins compatibles avec le
modeéle non stationnaire de Lemaire et Roth pour lequel des
inhomogénéités du vent solaire, possédant un exceés de densité par
rapport au milieu ambiant, pénétrent impulsivement dans la magnéto-
sphére. 4

Au surplus, la résolution temporelle croissante des analyseurs
électrostatiques de plasma a également permis l'identification de la
couche frunliere magnétosphérique, adjacente a 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 étre décrite par un modéle stationnaire, puisque, les
collisions entre particules étant rares, les processus de dissipation sont

négligeables.

Les différents modéles théoriques, dui 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 par‘ticules. individuelles ‘et n'ont pas tenu compte de I'agitation
thermique de ces particules ni du champ magnétique interplanétaire.
Aussi, une telle idéalisation ne leur a pas permis de rendre compte

quantitativement des observations.

Le modeéle 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 modéle détermine la structure d'une dis-
continuité tangentielle dans‘un plasma sans collisions, a plusieurs
constituants. Il peut donc étre 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-consistant", puisqu'il résulte de la distribution du potentiel
électrique nécessaire a la quasi-neutralité du plasma. La faible
séparation de charges qui est présénte ne viole cependant pas cette
condition de quasi-neutralité.

Bien que discontinues dans ie plan des impulsions
généralisées, les fonctiuns de distribution deés vitesses de notre modéle
‘'sont, non seulement des solutions de [|'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'ailleurs q'une classe de fonctions parmi une infinité d'autres ne
dépendant que des constantes du mouvement. Elles sont donc,
mathématiquement, trés simples, mais incluent néanmoins tous les
parametres 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 étre calculés, ce
qui permet la détermination compléete de la structure interne de la

transition.
Dans un plasma d'hydrogene, I'instabilité modifiée a deux

faisceaux se produit pratiquement toujours dans les couches électro-

niques, ou le courant électrique n'est di qu'a la dérive des électrons.
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A l'intérieur de ces transitions, la vitesse moyenne de cette dérive
devient en effet supérieure a 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
étre stables vis-a-vis des instabilités de faisceaux. Pour ces couches, il
existe en fait une valeur critique du rapport N2/N1 des concentrations
asymptotiques en dega de laquelle une instabilité de faisceaux entre en
jeu. Cette valeur critique dépend du rapport T+/T- de la température
asymptotique des ions a celle des électrons. Lorsque ce rapport est
compris entre 10 et 2000, la valeur critique de.NZ/N1 atteint 0,1. Si
N2/N1 est inférieur a cette valeur critique, I'instabilité modifiée & deux

faisceaux se produit alors au sein de la couche ionique.

Lorsque T+/'T' est supérieur a 10, I'épaisseur minimale des
couches fondamentales (ionique ou électronique) est toujours égale a 2,5
rayons de Larmor des particules qui transportent le courant électrique.
Avec des parametres 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 3
500 km. C'est la raison pour laquelle il n'existe pas, a notre
connaissance, d'observations montrant une magnétopause dont
I'épaisseur serait inférieure & quelques dizaines de kilométres.
L'épaisseur de la magnétopause est, par ailleurs, une fonction

croissante des rapports T+/T-et N2/N1.

En ce qui concerne la description quantitative de la magnéto--
pause, la différence de température entre les ions froids de Ia.magnéto-
gaine et les ions chauds de la magnétosphere conduit a 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 |I'ordre de 6,5 x 10-4 J/(s.mz). Les hodo-
grammes théoriques de I'induction magnétique, que I'on déduit lorsqu'on

fait varier la direction de B, ont une structure aussi prononcée que
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celle des hodogrammes obtenus a partir des données de champ,
recueillies par les magnétometres a bord des satellites artificiels.
Associés a cette variation de la direction de g, il existe, a 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, apparait donc un mécanisme de
transfert d'énergie du vent solaire vers l'ionosphére, ol la conductivité
électrique est finie. Dans la région F de l'ionosphére, la dissipation de
ces courants alignés peut étre envisagée comme une conséquence des
collisions ions-électrons.

Lorsque la magnétopause est considérée comme une couche
frunliere ou s'inlerpénétrent les plasmas de |la magnétogaine et de la
magnétosphére, on obtient une transition au sein de laquelle !'induction
magnétique B change d'orientation de fagon arbitraire alors que la
vitesse de masse reste inchangée de part et d'autre de la couche. De
telles wvariations sont effectivement caractéristiques de certaines
observations. A lI'intérieur de cette transition, la densité de courant

6 ‘IO-7 A/m‘2 et la composante

électrique est alors de l'ordre de 10
parallele de ce courant peut aussi atteindre cet ordre de grandeur. Le
champ électrique E, normal a la magnétopause, peut atteindre des
valeurs de 1 a 10 mV/m. Lorsque nous appliquons notre modele a la
description du bord interne de la couche frontiere magnétosphérique,
nous montrons que, conformément aux observations, la vitesse de masse
peut varier tant en intensité qu'en direction, tandis que I'induction

magnétique reste orientée suivant le champ géomagnétique.

4 Enfin, les nombreux parametres qui caractérisent notre modele
rendent celui-ci tres général. Ainsi, 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 a la magnétopause.
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Ceci est particuliérement vrai.en ce qui concerne la structure
magnétique de ces couches, alors que la structure des autres grandeurs
physiques ne peut encore étre comparée avec précision aux données
d'observation, en raison du manque de résolution temporelle des
instruments servant a les. mesurer. Ainsi, lorsque notre modeéle fait
appel aux moments d'ordre supérieur des fonctions de distribution des
vitesses, comme les flux d'énergie, les résultats obtenus précedent
alors |l'observation.

Plus généralement encore, le programme de calcul numérique
que nous avons développé représente un outil de travail servant 3a
étudier la structure interne, non seulement .de la magnétopause, mais
également des discuntinuilés langentlelles susceptibies d'apparaitre dans
tout plasma sans. collisions, rencontré en géophysique, en astrophysique
ou encore dans certaines expériences de laboratoire.
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APPENDICES

1. LES UNITES DES VARIABLES PHYSIQUES

Les quatres unités de base définies au chapitre IV sont les
unités de longueur (AX), de vitesse (AV), de temps (At) et de masse
(Am). Rappelons que ‘

(1) 1/2
m
Ay = [Z——W J (TV.135)
e p N
(o] (o]
(1) 1
A= <k R\ ) " " (IV.136)
v (1) ' ‘
m
(D
A= Ik (IV.137)
B
A =D (IV.138)
m . .
d'ou on déduit
_ (1) (1) 1/2 ' .
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Le potentiel vecteur unitaire, )\a, est évidemment

soit,

(m(l) K T/S;))I/Z

A = | ' (1.1)

e

De la méme maniére, I'unité de densité de courant électrique,

)\J, est reliee a }‘B et a )‘x par la relation

1 )\B
)\J= _— —
: p. )\
o] X
et donc,
| (1) \1/2
J-¢% m(l) ' o

Dans ce cas, l'unité de densité de charge, )\q, est donnée par

. | » (1.3)

A partir des unités de masse et de vitesse, on déduit une impulsion

unitaire, }‘p'
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)\p = (m(l) k T/Si))l/z ‘ | | : (14)

9 . . - - - - P
Zea ayant aussi la dimension d'une impulsion, |'unité de charge

électrique, )‘Ze’ est le quotierjt_ de Ap par )\a, soit
A = e ‘ A ' . ) (1.5)

Des lors, la concentration unitaire des particules, }‘n’. quotient de )\q

par }‘Ze’ esl donnée par

}\n'z N(El) | 1.6)

L'unité d'énergie, )\H, est définie par le produit ’\m" ()\V)Z, c'est-a-
dire, . - '

Ay = ko) | o (1.7)

(1)

Puisque k T/,1 est une éner;gie thermique, I'unité de température, }‘T’-'

est donnée par’

)‘Tz,/(/}) o AR (1.8)
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L'unité

_ 2
_ )‘p = An )\m ()\V)
soit,
_ N (1)
A, ENG kR Ty
L'unilé de polentlel électrique, A
A
H
A=
¢ A
Ze
soit,
k Téi)
}‘Q = .

Dans ce cas, l'unité du champ

est donnee par

L'unité du flux de densité d'é

de pression (ou de densité d'énergie), )\p, est le produit

(1.9)

o’ est déflnle par

(1.10)

quotient de A, par A,

¢

électrique, )\E,

N
o
bt

nergie, est définie par le produit

)\Q,
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soit,

3/2
No(l) (k T,(/;))
AL = : (1.12)
Q (1)1/2

m

Comme €6 div E = q, il vient, a partir de (1V.135), (1.3) et (1.11)

(1)
m
A, = —— : (1.13)
€ (1) .
° uo k T//I
2 . :
Comme 5—_ est une pression, il vient aussi, a partir de (1V.139) et
2p0
(1.9),
A =1 (1.14)
IJO

A =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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(ze)" =z . ' (1.16)
Ho=1 : (1.17)

K =1 o | . (1.8)
En particulier, d'aprés (1.18), (1.8) et (1V.147),

kW T = (1.19)

1
a

. ’ . X
Cette équation est en fait identique & I'équation (1V.144) puisque k =

1. D'apres (1.13), on a également
(1.20)

Dans ce systeme d'unité, la constante diélectrique est donc égaie au
rapport de I'énergie d'agitation thermique des électrons, parallélement 3

B., a l'énergie de repos de ['électron.
1/

Les équations (1.16), (1.17), (1.19) et (1.20) permettent
d'écrire les relations entre variables physiques, sous forme non
dimensionnée. Ainsi, !'équation de Maxwe!l (1V.14) s'écrit ,en variables

non dimensionnées, (¢ = 3 x 10‘8'-m/s-),

* 1
d2¢> m( ) c2 r .
.- . (v)  *(v)
= 2 Z n
%2 (1 -
dx k T”1 v=1
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Des lors, la densité de charge sera négligeable chaque fois que

d2¢* m(l) c2 1 r

_ s Z-(v)l *(v)
I s (1) - n
X ‘ k T//l r . v=1

(1.21)

L'équation (1.21) traduit la.condition de quasi-neutralité du plasma.
Comme I'énergie de repos de |I'électron m(M) 2 (~ 0,5 MeV) est
généralement beaucoup plus grande que l'énergie d'agitation thermique

k T/SP(”‘ 0,03 keV pour les électrons de la magnétogaine), la condition

(1.27) est satisfaite dans la plupart des cas.

2. CALCUL DE L'INIEGRALE M,

L'intégrale Ml'( est définie par I'équation (1V.152). Comme Qr‘st
est nul lorsque r est impair (équation 1V.128), r est donc pair dans
tous les développements qui suivent. D'aprés (1V.154), (IV;162),
(1v.163) et (1V.164), l'intégrand de M peut s'écrire (on peut omettre

les indices i et k dans ce qui suit),

r-1 .
vEvS vt = ¢ (H-H)> exp (-aH) £ (P) £ (P, P) (2.1
Xy z rst o) : sy t Ty’ Tz _
avec
r-2 (r+s+t) ) .
c =9 2 n-3/2 o 2 Z2+s+t a3/2 A1/2 S ¢ x
rst
exp [- 3 A w° + a7 k1)) (2.2)
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et

Hh
H

S
€ P -h Ae w P 2.3
s (y v y) exp ( y Yy y) (2.3)

- _ t 1 _ N
£, = (ez PZ hz) exp (A £, w, Pz) exp [ 3 A K[(,Ey Py wy) sin ¢

- (¢ P -w) cos 6]2 (2.4)
z z z

r-1

L'intégration de (H - H(;) exp(- aH) est immédiate (Grébner
und Holreiler, Zwelter Teil, p. 56, 19/3)

+ % r-1 o - 1)
(H —'Hl) 2 exp(- (XH) dH = TTI/2 fo'4 exp(- y H')
o] r r
wo B
o 2
(2.5)
- Dés lors
= C! ’ ' - (2.6)
= Yrst st
avec, tenant compte de (1V.153), (2.2) et (2.5)
i} (f_+2)
2 r+s+t r-2
2 r '( 2 ) 2+s+t _(_2—) 1/2 :
c! = ——— m Z o A Sc x
rst (E .
(5):
- exp [- % A (wz + An1 KI‘?‘)] . exp (- azo) o 2.7)

$-291-.



= f (P ) e -AN (e P -nh I(P ) dpP
gy { . § y) exp [~ 5 A ( v By - y) ] 1¢( y) y
+ '~ .
- _ 1 _ 25
I(Py) _5[0 ft(Py’ Pz) exp [ 2 A (ez Pz hz) ] dPZ (2.9)
z z ) '
En posant

'intégrate (2.9) s'écrit

>

+ : ,
_ _ _ 2
I(Py) = exp( e)£ fl(ul) exp | ,(21 uj * 2_m1 uyg ¥ nl)] dul

avec

e = 1 AK (e P -w) [(e. P -w)sin 6 -2 (Q -w) cos 8] sin 6
2 y y y y v y R

(2.11)
L. =, = LA (1 +K cosze) A ' . o (2.12)
17 %72 |
mo=1ac¢ [(1 +K cosze) (Q ~w)-h “K( P -w) sin 6 cos €]
1 2 .z z oz z . y vy y o

(2.13)

-292-



1 2 | ‘ 2 2 .
n, =5 A [(hZ - QZ) - 2wZ QZ + K(Qz -sz). cos“ 6] - (2.14)

£1(u) = (e, u = b+ wz)t (2.15)

L'intégrale'(2.10) peut encore s'écrire (Grdbner und Hofreiter, Zweiter
Teil, p. 65, 5a, 1973) '

m2 -4, n + 2 y m
L G N MR R I

Apreés intégration, on trouve
- m- -4 n t t-j o PO B
I(Py) = (- Dt g ‘1/2 exp (- e) exp <_1__1__1> s s 3y 3,73
| " 1370 3,70

. 3~ 23,)
I3 3, 2

ou C?n désigne les coefficients du bindme de Newton,

m n!'{(m - n)!
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et les fonctions g(i, a) et ¢(u) sont defwnes au chapnre v (equanon
IV.176 et 1V.178). )

Apres avoir posé

I'intégrale (2.8) devient

£t t-j

3 -] R P DR -
. - S 4 I3
q., - (= 1)t 2 1/2 exp(- n,) 2 3 (- 1) 3 374 C 3 C 4,‘ X
st 1 17, =0 i =0 z t ‘t—_]3
3370,
) (33+234)
2 . .
8 8ty h, m0) s, (2.18)
ou
+ .
- : T 2 .
Sj T ] , f2(u2) exp | (22 uy ¥ 2m2u + n2)] du2 - (2.19)
3 74 0
avec
2, =t2 =1 AA0 + K cos?)! . ‘ ; (2.20)
S22 75172 . :
m,o=-¢ t2u o (2.21)
2 y*ly ‘
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n =

2 1 . ‘ 2 -1 |
Al(h - - + = A + -
) [( g Qy) ?.wy Qy] 5 AK (1L +K cos“ 8) (wy Qy) X

DO | =

[(w, -Q) sin®+2h_ cos 6] sin 8
oy y z

-%/\(1+KC052 )" ! [h, + (1 +K cos? ) (wz'-Q)]z |
2 ,
’ (2.22)
S V ml
f2(u2) = (ey u, - hy + Qy) g,(\]a, m]) (DJ. :— (2.23)
3\ V2
: 1
ou, d'apres (1V.175) et (I1V.161),
U =h +1 -Q
y y y y
Des lors,
2 + ~
m, - 4_n 2 y m
s, =221/2exp< 2 ~ " 2>[m S <: _ l) dy
’ 2
3774 IZ _:__ }12 72
7
lﬁz
soit, apres intégr‘ation,
- (- 1\S (. 4 4 2 2 2
Sj g = (- 1)° (- 1) £, Cl exp(§1 Uy n2) A x
377 |
I S SEREIPEPRNR PR PR S
b3 s (- 1) c.cCc 'e¢ g(s—_]], Clt)x
1,70 37 s 5 Y y
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| . .12
g(Jz, - 3151n 0 cos 6) g(J4 P A / Cz Uz) X

R. .. . (-¢e €. U
J *] 1
172073 Y

, - ez.Cz U, ¢ €, o). (2.24)

zy

y

->

_ou C1, C2, u, T et ¢ sont definis au chapitre IV (équations 1V.172 -
173 =175 - 171 et 174).

Ainsi (2.6) devient, tenant compte de (2.7), (2.18) et (2.24)

M= ert YSt | (2.25)
avec
_r _ _ (r+s+t)
X = (- l)S+t+l 2 2 dhl riste! € m 2 ZS-{-t X
rst T~ z
(3):
2
_r
2 V2 - A
o A" Sc §§ Cls exp(- o) ; (2.26)
s ‘ j1+1 jl+1
N (- D e
St = L 1 (S o3 )' g(s B Jl’ - t;1 Ty) *
j,=0 I I’
1
t : .+l jo4+l e-j j j,+1
3 370 3 1y 4 o o
\ (- 1) 8z \ K (- 1) gt 13 4 hz z) «
/ PR [/ i
370 32 1470 3,70 (6 -3, - 3014 2 -4
3 4 2
ja+1
2 . . . . /2,
A iy; g(JZ, K sin.6 cos 8) g(J& -y, A - UZ) )

. , s - o l
iyt (J4. 32).
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» "€, C?_ »UZ, £, €, o) (2.27)

~avec

->

v=az (0 -39 -2 Aka™!

(r? - %) (IV.169)

L'équation (2.27) se simplifie en intervertissant les sommations
sur les indices jﬁ et‘jg. En effet, comme

bl : L PR P
a, . = ' a, . .
. Z_ . ‘/_ Jordy Z_ x P ARVAED!
}J4‘O 32—0 : 32—0 3, 0
il vient
. . . j 41
t- - .
rJ3 {é ‘ 33 e 2 g(jz, K sin & cos &) R, P
- N _ \ y Jl 329.]3 .
L l LR P P .
. . 1 -2°°3 | jo+1
= = = 1
i, 0 iy 0 i, 0 i1 (A /2 - ) 2
: : 2 2
t-j,-] Jo*+i, 1
2 73 2 4
: _ . . _ o ) )
T (-1 glt - 3, - Jy - J,, h ©.) gy, u
/
] = _ - - 1 : '
3,70 (6 -3y - 3y - 3,00 3,
t—j3 L-—j3+1 ] +1 : 1/2 -1 »
5 (- 1) - £ g{jz, (A CZ) K sin € cos €’
= L Y X
j.=0 [T T T TR
2 2 2 =3 72
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. (2.28)
2° I3
Comme
t t-j t b
- 3 2
\ \ \
- a .= / a, .,
Lo gmo 2073 Lo i =0 3772773
et
g=- K A_l/2 sin € cos 6 (Iv.174)
on obtient pour (2.27), tenant compte de (2.28),
_ =2 . \stt+l s ,-1/2 ‘
Y, = £, Cz (- 1) -Cl A L(s,t) (2.29)

ou L(s,t) est donné par I'équation (1V.168).

Finalement (2.25) devient, tenant compAte de (2.26) et (2.29),

M ='S'§rst A c L(s,t)

(IV.165)

ou 'Erst et A sont données par les équatiohs (1v.166) et (1V.167),
respectivement. ’

-
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3.LES FONCTIONS ¢,(u) et R, , (y, z, A)
i

Par définition

4+~ ‘ ’
2
¢p(u) = f % e™* ax 4 (IV.178)

u

ou u est réel et £ est un entier positif ou nul.

Evidemment,

0pu) 20 . (3.1)
- Pour £ = 0,
0 () = 4 erte(w) 3.2)
ou erfc(u) est la fonction d'erreur complémentaire
‘ + on 2 :
erfc(u) = : [ e;X dx (Iv.179)
7o -
Si 2 =2n+1 (n 2 0)
2 .
, 2
_n! ~u Dy
u = —- e > _ (33)
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Si2=2n(n>0)

(2n)! u2 n-1 it 23t
- - - - J
¢2n(u) = ot Vi erfc(u) + e .Z (2u)
2 n! : j=0 (25+1) 1
(3.4)
On a également
ulip_ ¢, 11 (W) =0 (n 2 0) (3.5)
(2n)! _
ulip 0y, (u) = oy T (n 2.0) (3.6)
- n!'2
lim ¢, (u) =0 (4 2 0) (3.7)
u — + »

Pour y, z, A réels et k, £ entiers positifs ou nuls, on définit

+ m™

2
R (y, 2z, A) = ] xk e X o, (Ax + z) dx (Iv.177)
K,2 ) )

et les fonctions auxiliaires

+ o 2 2
Ik,z (y, 2z, A) = / X 7% (Ax + z)g e-(Ax ¥ z) dx '
Y (3.8)
+
I (v, 2z, A) =f £ £(x, z, A) dx (3.9

y
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ou

2 .
f(y, z, A) = e ¥ erfc (Ay + z) . (3.10)
En particulier,
+ o
IO (y, z, A) = f f(x, z, A) dx _ (3.11)
y
Le calcul -de l'intégrale (3.8) donne
Ik,z (y, z, A) =
k+f+1 Y/ k
2 - 2 ‘ \ . . s
(1 + A7) exp(-?z) / / CZCl‘l(-l)ng(k-.Li—j,A)x
i=0  j=0
gk + 2 - i-3,9) 0., (AY +2) (3:12)
. 1t]
ou
Y=+ a2y ' (3.13)
V= +a) Ve, (3.14)
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i 2! j_ k!
Co = it(s - i)t » O T jrik - 3N

Quant au calcul de l'intégrale (3.9), il donne

- pour k = 2n+1 (n 2 0)

12n+1 (Y) Z) A) =

n! ; L fly, z, A) yzj - 28 I (y, z, A) (3.15)

2 | i< 3! ” JnoC0,25 ™ '
- pour k = 2n (n > 0)
I2n (y, z, A) =

n-1 2j
(iﬂf’ [ Io(y’ 2, A) + = 277 41 N
27 n! =0 (25 +
2j+1 _ 24 .
[f(y, z, A) y 7 To2541 O 2 A)} l (3.16)

Si ) (Ax + z) est remplacé par ses développements (3.2),
(3.3) et (3.4) dans l'intégrand de (I1V.177), Ry 2(y, z, A) peut alors
!
étre développé en termes de fonctions Ik(y, z, A) et]ﬁ(z(y, z, A). On

obtient,

Si k20
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R oV, 2, A) = % I(y, z, A) (3.17)

Si 2=2n+1 (n 20) et k20

n 1.. (y, z, A)
_ n! 2,k 7’
Rione1 O 20 ) = 55 % ' (3.18)

1=v it

Sig2=2n(n >0)et k 20
2yt [ -l [ 2231,
Rk’zn (v, z, A) = —m— Ym Ik(}’, z, A) + % —_—
2 n! i=0 (25 + D1

12j+1, K (y, z, A) } ] | (3.19)

De ce qui précede, on voit donc que :

Si £ est impair, la fonction Rk’z(y, 2z, A) peut étre développée en
termes de fonctions connues telles que polyndme, fonction exponentieile
et fonction d'erreur complémentaire, a partir des formules (3.18),
(3.12), (3.2), (3.3) et (3.4).

Par contre, si £ est pair, la fonction Rk,fl(y’ 2z, A) peut
encore étre développée en termes de ces mémes fonctions, mais
compr‘éndr‘a 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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Ainsi,

Ry o (v, 2, &) =5 1y, 2z, A) (3.20)

Ry o (v, 2, &) = J—’Z (£(y, 2z, &) - AQ+ AO7VY2 £, %, )
(3.21)

I D2 663, (3.22)

= 0, it vient dc (IV.177), (1V.178), (3.10), (3.11) et (3.2)

Ainsi,

Re g (y, 2z, 0) = ¢, (y) ¢,(2) (3.23)

1. ( i |

o s 2, 0) = - erfc(y) erfc(z) (3.24)

RO,O (y, z, 0) = g erfc(y) erfc(z) (3.25)
. 2

Rl,O (y, z, 0) = £Z e ¥ erfc(z)‘ (3.26)
" 2

RO,l (y, z, 0) = l% e ? erfc(y) | (3.27)

On a également les propriétés asymptotiques suivantes
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Rp,g (> ¥ = A) =0 (3.28)

Ry,g @ 2z, 4) =0 (3.29)

Ront1,0 C % =@ A) =R » 0 (-@, -@, 8) = 0 (3.30)
(2n)! (2m)!

Ron,om (% =@ A) = o (3.31)
n! m! 2

4. LA FONCTION Rklﬂ(u,\u A) ET LA SERIE L(s,t)

On définit l'opérateur ~ comme étant I'opérateur qui, appliqué
a une fonction‘n(by, b_‘;),tr‘ansfor‘me celle-ci en i{a fonction n(bZ, by).

Explicitement
Y
n (by, b ) =N (., by)

L'opération ~ consiste donc a permuter les composantes y et z
de tout vecteur du plan y-z.
Appliquons maintenant cet opérateur a la quantité M définie

par l'intégrale (IV.152) (nous sous-entendons ici les indices i et k de
Mli). D'apres (I1V.152), (IV'.153) et (1V.154), on voit que

ﬁ(s*t,tés)=M (4-1) 
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I'égalité n'étant vraie que si on permute également s et t dans M. Cette
égalité ne traduit rien d'autre que l'invariance de I'intégration de v; vf/
v; Y par rapport a l'ordre des intégrations sur Py et PZ dans l'intégrale

(1vV.152).

D'apres (1V.165),

?1‘ (s »>t, t>s)=8¢E A(r) ¢ t(t,s) | ' (4.2)

rts

Or, d'apreés (I1V.166),
£E..=¢& . (4.3)

Comparant (IV.165) avec (4.2) et tenant compte de (4.1) et
(4.3), on obtient

L(s,t) = L(t,s) (4. 4)

Dans Il'équation (1V.168), les quantités C1, C2 et 0 sont
dépendantes du systéme d'axes (y-z), puisqu'elles dépendent de - sin 6
et cos 6 qui sont les composantes ey et e, du vecteur unitaire de B

(équation 1V.161). On vérifie alors (a partir de IV.172, 1V.173, V.174)

que

(4.5)

Qe
"
Q
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T
o
1

a1+ V2, (4.6)

a1+ (4.7)

e
[\
1

Des lors, on a aussi, d'aprés (I1V.168) et (4.4)

t . s .
S g(t - 3, 7)) X g(s - 35, 7))
L(S,t) = / i / j
- . . ~ 1 . . 2
;7 = I - I = _ 1 c -
iy 0 Jl.(t _]1). (Ez L_,l) i, 0 _(s 32)! ( ,,2)
I
\ )
(j,, - € € @
[ B3 y =z .
3270 . .
37 3yt Uy -3y

le + j3,j2- J.3(- £, Zl Uz, -‘sy 22 Uy, ey £, 0)|+(4.8)

Cependant, d'apreés (4.5) et (4.6)

&2 21 U, = gy t1 ﬁy = 1+ e, 60, (4.9)
_n _ L2 1/‘2 .
sy 22 Uy = ¢, 22 ﬁz =(1+o0 )‘ &g Cl Uy (4.10)

On est ainsi amené a considérer la fonction Qk 9 (u, v, A) définie par
- !

~v . ~N N
Rk,,(?, (u, v, A) = R‘.k,,_Q (u, v, A) : (4.11)
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pour laquelle l'opérateur ~ transforme les variables u-et v comme suit

T=(+ay 2y (4.12)
v=0 4+l (4.13)
On vérifie facilement que
Y= +aH) 2y -y
¥ = (1 + A2)1/2 21' =
et donc que, d'apres (4.11),
Rk,Q, (u, v, A) = Rk,,Q (u, v, A) (4.14)

Tenant compte de (4.9) et (4.10), ainsi que des relations

(4.11), (4.12) et (4.13) définissant ﬁ, on voit que

R. .. . . (-¢ U, - ¢ U, e €& 0)=
Jptigsdy =g 2 z1 z y 82 y y %2 @
X (e ¢, U, -¢ L, ,U, € e 0)
Deopo s s 1 ) 2 ) )

Jl J3’J2 J3 y "+ Yy z z y

Des lors, en-intervertissant les sommations sur j1 et j2, on peut ré-

écrire (4.8) sous la forme suivante
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S : t
PO B IO Vo sy
’ / 3 / i,
i = | 1 - 1 ! i ] = - 3
i SR (s _]l) ! (Ey "1) j,=0 (t 32)! (EZ ’;2)
ip! 2 Jil g(i,, - € €& 0)
Lo s od) 2 ) 3 y z x
3 ! 1 i -
It ;=0 73 (1) - 35)"
ﬁ (-e ¢, U e ¢, U e o) |{(4.15)
. ... - , € .
Jpt 33,3173, y 71y’ 2z’ 7y 2z

L'égalité entre (IV.168) et (4.15) est valable quels que soient s et t.

Ceci entraine

2
- 75 J
2 2 2 .
(1 +0°) }C g(j - ¢ & 0)R. .
. 3) + -
i <o J3 y 2 J1 J3,J2 J3
3
Jlj
2, 1 .
=(1+o0 C. -eeoﬁ. . . . 4.16
( ) Z j g(J3) y “z ) T R ( )
s20 3 2 3771 73
3 ¥

quels ‘que’ soient j2 et‘jT. De plus, cette égalité est vraie pour toutes
valeurs des arguments de R et R. Donc -(4.16) doit traduire une

pr‘opr‘iété_ générale de ces fonctions. Cette propriété est obtenue en

. posant
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y "z
u=-¢ U
y Cl y
V=g CZ Uz
et s'écrit
_ 4 g
2, 2\ g . n
(1 + A9) / Ci g(i, - A) Rk+i,2-1’ (u, v, A)
i=0
£ s
_ 2y 2 kK .
= (1 + A°) / Ci g(i, - A) RJZ;*i,k-i (u, v, A) (4.17)
i=0

quels que soient k et £ (entiers positifs ou nuls).

Si A = 0, seuls les termes i = 0 sont différents de zéro dans

I'égalité (4.17) et on obtient,
ﬁk)g (u, v, 0) = Rz;k (u, v, 0) (4.18)

D'ailleurs, d'aprés (3.23), on a aussi

" 3 '
Rk,ﬂ (u, v, 0) ='Rk,2 (v, u, 0) = ¢k(v) ¢£(u) (4.19)
Cette derniere égalité découle aussi de (4.11), (4.12) et
(4.13). .y
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Si A est quelconque, la relation (4.17) “ peut étre résolue

. ~ - Y . .
successivement pour RO,O' R1,O’ RO,1’ ... |l vient alors,
K. =R '
0,0 = 70,0 (4.20)
N _ 2,-1/2 _
oY _ 2.-1/2 '
Ro,1 = (1+A%) (R1,o + A RO,l) (4.22)
N L 2,-1 o a2 )
R1,1 = (1+4%) " [A Ro,z + (1 - A9) Rl’l A RZ’O] (4.23)
5 _ 2.,-1 ,,2 L - . ,
Rz,o = (1 + A7) (A Rz,o 2A Rl,l + KO’Z) (4.24)
& _ 2-1,.2
Ro,z = (1 + A9 (A RO,2 + 2A RL1 + Rz,o) (4.25)
N 2,-3/2 a2
R2,1 = (1 + A) [A R0,3 + (1 -~ 2A%) R1,2
+ (A3 - 20) R, . + A% R, ] (4.26)
2,1 3,0
N 2,-3/2 (,2 a3
R1,2 = (1 + A%) (A R0,3. (A 24) Rl,2
+(1-24R . -AR, .] (4.27)
2,1 3,0
Y 2y-3/2 (o _ 2 _ 3
R3,0 = (1 + A7) [RO,3 3A R1,2 + 3A Rz,1 A R3’O]
(4.28)
uY _ 2.-3/2 2 3 ‘
RO,3 = (1 +A%) [R3’0 + 3 A R1,2 f 3A R?_’1 + A R0,3]
- ) (4.29)
kg X4
~ _ 2. 2\ \ i i o |
Rk,Q = (1 + A7) /  / Ck.cz (- D" gz +1i- 3, 4 Ri+j,k+z-i-j
i:o J=O .

(4.30)
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Les relations inverses s'obtiennent facilement en 'tildant' les

relations précédentes. Il vient, pour k et £ quelconques (entiers 2 0),.”
ke k4
2 ‘ r\ i i i ~
R, ,=(1+A c ¢l (- )+ i -
k,2 ( ) / / K € (- D" gls +1i -3, &) Ri+j,k+2—i—j

i=0 j=0

(4.31)

5. DETERMINATION DU CHAMP ELECTRIQUE E ET DE LA DENSITE DE

CHARGE ELECTRIQUE g

Dans I'hypothése de quasi-neutraiité du plasma, le potentiel

électrique ¢(x) est implicitement solution de I'équation,

) ) _ |
227 Qppp =0 (1v.259)

M R

Explicitement, cette équation s'écrit, tenant compte de
(1v.129), (1v.165), (1v.167), (1v.189) et (1V.197)

|3 % 4 - (v)
} 20V s ) E ) exp(- ot ) RYD (6,1 =0 (5.1)
=1 i=1 k=1
ou l'on a posé
(v) (v)
(v) s (v) i (v) ,.i (v)
Roso (k1) = Ry 5. (= gy 8ii” Uy T By Lai” Uy By By Oy

En dérivant I'éguation (5.1) une fois et deux fois par rapport

-312-

)



a x, on obtient deux relations du type

do da da
Fl ¢, ay, az: ., s z =0 (5.2)
: dx dx dx
et
d¢ da da d2¢ da?a a2a
F ¢1 a_, a_, — Y 2 J z =0
2 y Z 3 ) 3 ) 2 ) 2
dx dx dx dx dx dx
(5.3)-
' , o . do ,
La relation (5.2) est linéaire pgr rapport a dx tandis que la
relation (5.3) est linéaire par rapport a d—zq)- . '
: dx

Les dérivées successives de (

5.1) s'obtiennent en dérivant le

produit
() :
6™ k) =exp - ) Ry O ()
Ainsi,
d dmi(V) R 1)
— "W, = - — V) +oexp (- gf ) =0 ’
dx ’ dx dx
(5.4)
(V) (V) '
a? W) a2t ) do" a6 (k1)
— G T (k,i) =- > G (k,i) - :
dx dx dx dx
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(V) do" a1 R Y
i .0 0,0 ’
- exp (-0 ) : - +
dx dax dx

(5.5)

Tenant compte de (IV.169), (1V.10) et (I1V.11), on obtient

i(v)
do . d¢ ) X

_ a,(V) z()) — a,(V) Z(v) v (v) B -y (v) B )

dx t dx * yi z zi y

i(v)
2 -1 (v) d:
- (v) Z(v) K,(V) A (v) i (5.6)

1 1 1 dX

avec, tenant compte de (1V.170) et (1V.161),

C(v)

1

dy - 1/2

= - nm (By cos Qi + Bz sin Gi) 5.7

dx

A partir de (5.2), et tenant compte de (5.4) et (5.6), on

détermine le champ électrique E

d¢ -1
T T T T B ’
X \Y) \YJ Y N .
} z S / } ai(’) ci(V)(k) ¢ (k1) .
v=1 i=1 k=1
5 % ‘{ (v)
. (v) _(v) (v) i (v) _(v) ()
/ Z S Z_ / c; (k) exp (- 9 ) o V4 (Vy, X
=1 i=1 k=1 1
“1 () dyi(v) ' R Y1)
B - v (v) B - Z(v) K,(V) A,(V) yi ) R (V)(k,i) N 0,0 )
z z, y i i ~ 0,0
i : dx - dx
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En posant

- 2 (v) (V)
wl(") (k,i) = exp (- Cg\l)) U; ) erfc [~ €1z (oi(v) ng) U;
(V)
e

et ,tenant compte de (1V.174) et (1V.175), on calcule facilement que

(v)

(v) . i

dRO’O (k,i) . E (v 9y vy,
= Sy 15 T W, (k,i)
dx 2 Y dx
i(v)
N(V) dUz N(v)
* e b1 Wy G t) (5.10)
dx
avec, d'apres (I1V.158) et (1V.171),
VY . A V)
du - 1/2 da -1 gt
= otV — g Wy . (5.11)

dx . . dx t 1 dx i
ou, d'apres (1vV.10), (1V.11) et (1V.161)

da _ i |

o = (Bz , By) (5.12)

-9 -

e, = (- sin Gi, .cos Gi) (IvV.161)
fes 'quéntités’ti!dé:es ZSIV) et wgv) (k, i) étant égales a

™) o) '
Thv) _ (v -1/2
3 = 1+ o)) Ly (4.6)

-315-



T
"32,/
2 (v v)
%5 ) - exp <A- in) U; > erfc [ - sky (V) C())
~ (v)
280 0 )} (5.13)
ou
C(V) (1 + 0( ) y1/2 C1s (6.7)

, Les équations (5.7) a (5.13) déterminent donc le "champ
électrique E en fonction de ¢, ay‘, a, By et Bz qui sont déterminés

numériquement.

La dérivée seconde du potentiel électrique qui détermine la
densité de charge (q) est solution de I|'équation (5.3). En dérivant

(5.6) par rapport a x, on obtient

5 i(v) 2
d y 4”9 {v)
- - a.(v) v _ Oci(v) (v) @ 7
dx t dx .
. (V) 2 (V)
i 2 i
OO RO RO [(‘” > v d
+ a K A - + 7 >
t * L dx dx
(5.14)

ol J est la densité de courant total (po =1)
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dB

J = - —
y dx
dB
g = —2
2 dx

A partir de (5.3), et tenant compte de (5.4), (5.5) et
(5.14), on détermine la densité de charge q |

2
d ¢ - €
a7 - 80 2 T 2 2 04 X
dx } Z(v) S(v) 2 B oci(V) cE\))(k) G(V)(k,i)
v=l i=1 k=1
: 2 4 (v) |
' 2 (v) . i
Z RO } } C ) e cpi(\))) TRy o 1) do X
i * 2
v=1 i=1l k=1 dx dx
(v)
(v) i
dR (k,l) d(p .
2 0,0 . O(V)(k,i) ' > B 3('(\)) Z(v) R (V)(k,i) y
dx ’ dx 1 ‘ 0,0
' (V) 2 (v)
1 2 i
= - -1 dy c(v)  d7y
[ V]('V) T Z(v) KI(V) Ai(V) [( > ¥ 71 2 } l
dx dx
(5.15)

La dérivée " seconde de RO 0 (k,i) s'obtient aisément en
. , ‘
dérivant l'équation (5.10). On obtient,
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d” R (k,i)
0,0 - \Vn [ l(v)(k D+ (v)(k,i)
1
dx
+ ZZ(V)(k,i) + E'Z(V)(k,i)} (5.16)
avec |
) i(v)
1 du
(v) . (v) —_—y
2,77 (ki) =g, Ly >
y 2 dx
L(v) () dut (V)
- vt A W (k1) (5.17)
y 1i 1
dx
i(v) i(v)
O I () Yy e o Yy
2 ’ Cky Ckz i 14
dx dx
i(v)
du :
sz } w. Y ) (5.18)
221 2
dx
F WY ()
(v) (v) _ (v) i’ ~(v) v
2 (k,i) = 2 (k,i) = exp - [(CZi Uz > + <C21 g
( ) ) ( ) (v) (v)
\Y) \Y) \Y] 1
ot gl el ul ] (5.19)
(v) : '
21
du -1/2 :
- m(v) T (v) % (v) (J.g') z (5.20)
dx2 . i i i i .
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d

2 1)
y

-1/2

(v) (5.21)
m

[}
S
™|

ax’ | L

densité de charge électrique (q) en -fonction de ¢, ay, a_, B , Bz’ J
et J_.
Z

Les équations (5.15) a (5.21) et (5.6) a (5.13) déterminent la

Y. Y
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