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Résumé 

Les observations spatiales, réalisées depuis 1972, ont dévoilé l'énorme 
complexité de l'interaction du vent solaire avec la magnétosphère terrestre, 
dont une des manifestations principales est la présence de la couche fron­
tière magnétosphérique, adjacente à la magnétopause. Si la théorie magné­
tohydrodynamique permet de déduire la forme et la localisation moyenne 
de cette magnétopause, elle ne peut cependant en décrire la structure 
interne. D'autre part, les théories connues qui permettent une telle descrip­
tion sont hautement idéalisées et ne peuvent reproduire des observations 
devenant de plus en plus détaillées au fur et à mesure de l'amélioration 
des techniques expérimentales. 

Par contre, le modèle cinétique que nous développons dans ce travail 
tient compte, entre autres, du champ magnétique interplanétaire et de 
l'agitation thermique des particules, facteurs qui avaient été négligés dans 
les premières théories. Il décrit, de fait, la structure d'une discontinuité 
tangentielle dans un plasma sans collisions, à plusieurs constituants. De 
plus, à partir de la considération des instabilités de faisceaux, nous dédui­
sons une épaisseur minimale de la magnétopause. Dans un plasma 
d'hydrogène, celle-ci est alors une couche ionique au sein de laquelle le 
courant électrique n'est dO qu'au déplacement des ions. 

Finalement, nous assimilons les discontinuités tangentielles observées à 
la magnétopause à des régions où s'interpénètrent les plasmas de la 
magnétogaine et de la magnétosphère. Nos résultats quantitatifs montrent 
que les variations des divers facteurs physiques sont alors analogues à 
celles de certaines observations. Plus généralement, les nombreux para­
mètres qui caractérisent notre modèle le rendent applicable à la descrip­
tion d'une grande variété de discontinuités tangentielles susceptibles 
d'apparaître dans tout plasma sans collisions. 



Abstract 

Satellite observations realized since 1972 have revealed the great com­
plexity 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 magnetopause. Even 
though the magnetohydrodynamic theory allows to deduce the form and 
the average location of the magnetopause, it cannot give a detailed de­
scription of the internai 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 ex­
perimental technics improve. 

On the other hand, the kinetic mode! 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 prèvious theories. As a malter of fact, this mode! describes the struc­
ture of a tangential descontinuity in a multicomponent collisionless plas­
ma. Furthermore, from the consideration of the twostream 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 magne­
topause 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 oftangential discontinuities which are 
Iikely to appear in other cosmic collisionless plasmas. 



Introduction 

Avant le début de l'ère spatiale, on employait le terme d'exosphère 
pour désigner cette partie de l'espace, . mal connue et inexplorée 
jusqu'alors, située à l'extérieur des couches ionosphériques entourant 
la Terre. Mais, avec l'avènement des premiers satellites artificiels, 
l'observation << in situ>> de l'espace est brusquement rendue possible et 
bientôt, il apparaît que l'exosphère ionique se divise en deux 
domaines: l'un qui contient le plasma du vent solaire et l'autre, la 
magnétosphère, qui est la région où se trouve confiné un plasma 
moins dense, mais plus chaud, dont l'origine est principalement ionos­
phérique. Le champ géomagnétique empêche ces deux plasmas de se 
fondre aisément, si bien qu'il s'établit une mince couche de transition, 
la magnétopause, dont l'épaisseur typique est quelques rayons de 
gyration des protons du vent solaire (100-500 km). A l'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 à la figure 1. A la magnétopause, les 
électrons et les ions du vent solaire sont défléchis en sens opposés, 
créant un courant électrique d'écran qui conduit à un champ géoma­
gnétique confiné. Une onde de choc existe en permanence, à l'avant 
de la magnétosphère, 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, l'écoulement du 
plasma y est subsonique et turbulent, mais redevient supersonique à 
distance suffisante du point de stagnation (ou point d'approche mini­
male du vent solaire), dès qu'une surface sonique est atteinte. Le 
plasma magnétosphérique est lui-même réparti en régions distinctes, 
dont la plus importante en extension est le feuillet de plasma, com­
posé principalement de particules énergétiques (~ 6 KeV) en faible 
concentration(~ 1 cm-3). 

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 
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FIG. l. - Représentation schématique de la magnétosphère terrestre illustrant l'inter­
action du vent solaire avec le champ géomagnétique. 

manque de résolution temporelle des instruments destinés à mesurer 
les propriétés du. plasma. Seule, la présence de la magnétopause pou­
vait être détectée à partir de la mesure du champ magnétique. C'est 
ainsi que la première identification satisfaisante de cette couche fron­
tière fut réalisée à partir des données recueillies par le magnétomètre 
d'Explorer 12 [CAIIlLL et AMAZEEN, 1963]. 

Il faut cependant attendre 1972 pour, les techniques expérimentales 
s'améliorant, voir l'éclosion d'une série intensive d'observations détail­
lées du plasma effectuées à bord de satellites artificiels. Ces observa­
tions ont ainsi démontré l'existence d'une couche de plasma adjacente 
à la magnétopause tout entière, à l'intérieur même de la magnéto­
sphère. On désigne aujourd'hui cette région sous le terme générique 
de couche frontière magnétosphérique. Pour des raisons historiques, 
elle prend cependant des appellations différentes suivant sa localisa­
tion (voir figure 1). Ainsi, la couche frontière de haute latitude est 
mieux connue sous la désignation, imaginée par RosENBAUER et al. 
[1975], de manteau de plasma. Dans la région des cornets polaires où 
le plasma solaire possède un accès direct à la magnétosphère, en 
raison de la convergence des lignes de force magnétiques, on trouve 
encore la couche d'entrée [PASCHMANN et al., 1976]. Quant à la· pre­
mière observation détaillée de la couche frontière de basse latitude, 
elle a été fournie par EASTMAN et al. [1976] grâce aux mesures de 
plasma et de champ effectuées à bord de la sonde IMP 6. 
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Au moment où une observation détaillée de la magnétopause et de 
ses régions adjacentes était enfin rendue possible, il devenait urgent de 
revoir les modèles théoriques adoptés jusqu'alors pour décrire la struc­
ture interne de la magnétopause. Ces modèles, en effet, s'étaient mon­
trés bien vite impuissants à rendre compte de la plupart des observa­
tions. C'est à partir de cette constatation que nous avons entrepris ce 
travail qui est réparti comme suit : 

Le chapitre I est consacré à la description des propriétés à grande 
échelle de l'interaction du vent solaire avec la magnétosphère terrestre. 
Il sert avant tout d'introduction au sujet de cette thèse et vise à bien le 
situer dans son contexte géophysique. L'importance de la condition de 
balance des pressions y est soulignée. Cette condition est, en effet, à la 
base de tous les modèles théoriques visant à une représentation 
moyenne de la forme et de la localisation de la magnétopause. C'est la 
théorie magnétohydrodynamique qui s'applique aux propriétés à 
grande échelle.· Cet aspect a été développé par Spreiter et ses collabo­
rateurs, en considérant la magnétopause comme une discontinuité 
tangentielle. Les prédictions de cette théorie, basée sur l'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 l'écoulement du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique. 
Ce modèle de magnétosphère fermée est en fait issu de l'école de 
Chapman et Ferraro qui furent les premiers à étudier le confinement 
géomagnétique. Par contre, les modèles de magnétosphère ouverte se 
sont développés à partir du modèle initialement proposé par Dungey 
[DUNGEY, 1961] et pour lequel la magnétopause est une discontinuité 
rotatoire. Cependant, les difficultés rencontrées par ces deux types de 
modèles ont amené Lemaire et Roth [LEMAIRE et ROTH, 1978] à consi­
dérer les effets non stationnaires liés à l'inhomogénéité du vent solaire. 

Des observations caractéristiques de la structure microscopique de 
la magnétopause et de la couche frontière magnétosphérique sont 
présentées au chapitre II. Ces observations, recueillies au cours des 
dernières années par différents groupes d'expérimentateurs, portent 
sur la description du plasma et du champ magnétique. Elles démon­
trent la diversité de structure que peuvent prendre les minces couches 
frontières situées à la magnétopause terrestre. 

Les différentes théories microscopiques décrivant la .structure 
interne de la magnétopause sont analysées au chapitre III. Ainsi, le 
modèle de Ferraro • [FERRARO, 1952] est choisi comme modèle de 
référence. De fait, son développement ultérieur apparaît comme une 
tentative d'inclusion progressive d'un certain nombre de paramètres, 
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initialement .négligés par Ferraro. Souvent, le progrès de ces études 
théoriques, basées sur la considération des orbites des particules indi­
viduelles, a été de pair avec l'avancement des recherches visant au 
confinement des plasmas de fusion. 

Le modèle théorique que nous. avons déterminé inclut, dans ses 
conditions aux frontières, la plupart des facteurs que les premières 
théories avaient négligés. Il est développé au chapitre IV, dans le 
cadre de la théorie cinétique des plasmas où les équations fondamen­
tales sont l'équation de Vlasov pour les fonctions._ de distribution des 
vitesses et les équations de Maxwell pour la répartition des champs. 
Ce modèle 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 à la couche frontière. Un 
plasma à plusieurs constituants est inclus dans la formulation générale . 
de la théorie, et les conditions frontières 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 modèle. 
Bien que développé dans le but de décrire la structure interne de la 
magnétopause terrestre, notre modèle peut de toute évidence s'appli­
quer à n'importe quelle discontinuité tangentielle dans un plasma sans 
collisions, notamment aux discontinuités tangentielles et aux trous 
magnétiques transportés par le vent solaire. 

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

Enfin, le chapitre VI contient une description quantitative, à l'aide 
du modèle que nous avons donc pu développer, de la structure interne 
des discontinuités tangentielles que l'on rencontre à la magnétopause 
terrestre. On considère ces couches frontières comme des régions où 
s'interpénètrent deux plasmas d'origine différente : l'un est le plasma 
froid du vent solaire, l'autre est le plasma chaud de la magnétosphère. 
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A la magnétopause proprement dite, la vitesse d'écoulement du 
plasma ne change pas d'orientation, mais le champ magnétique subit 
en général une rotation. Au bord interne de la couche frontière 
magnétosphérique, 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. 

En terminant cette introduction générale, je tiens à exprimer mes 
très sincères remerciements à mon directeur de thèse, M. M. Nicolet, 
professeur à l'Université Libre de Bruxelles, pour les conseils haute­
ment avisés qu'il m'a prodigués au cours de la réalisation de ce travail 
et pour l'attention patiente avec laquelle il a relu la première version 
de ce texte, y apportant les corrections nécessaires. 

Il m'est également très agréable de remercier mes collègues et 
membres du groupe <<Magnétosphère>> de l'Institut d'Aéronomie Spa­
tiale, MM. J. Lemaire, M. Scherer et R. Vanclooster, pour leurs pré­
cieux conseils et encouragements au cours de la préparation de cette 
thèse. Mes remerciements s'adressent aussi à mes collègues étrangers, 
M. T. E. Eastman du << Los Alamos Scientific Laboratory >> et M. 
D. H .. fairfield du << Goddard Space Flight Center >> à Greenbelt, qui 
m'ont aimablement fourni des données non publiées de plasma et de 
champ, obtenues à partir d'instruments de mesure à haute résolution 
temporelle, placés à bord de la sonde américaine IMP 6. 

Ma gratitude s'adresse également à M. R. Coutrez, directeur à 

l'Institut d'Astronomie et d'Astrophysique de l'Université Libre de 
Bruxelles, ainsi qu'à MM. R. Balescu à G. Mayné, tous trois profes­
seurs à l'ULB, qui, aux côtés de MM. M. Nicolet et J. Lemaire ont 
accepté d'être membres du jury de ma thèse. 

Ce travail, effectué dans le cadre de mes activités d'assistant à 
l'Institut d'Aéronomie Spatiale, n'aurait pu être mené à bien sans la 
collaboration efficace des membres du service de dactylographie, du 
centre de calcul, du bureau de dessin et du laboratoire de photogra­
phie. En particulier, mes remerciements les plus vifs s'adressent à Mm• 
L. Vastenaekel qui s'est chargée avec soin et diligence de la frappe du 
texte, apportant une attention soutenue à la difficile présentation des 
formules. Ils s'adressent également à MM. M. Rosseeuw et E. Falise 
pour leur aide lors de la programmation des calculs numériques, à 

MM. A. Simon et J. Schmitz pour la préparation et le dessin des 
figures et à M. F. Vandreck pour la réduction et la reproduction 
photographique des dessins. 



CHAPITRE I 

Aspects macroscopiques de l'interaction 
du vent solaire avec la magnétosphère 

1.1. Introduction 

Avant de procéder à l'analyse microscopique de l'interaction du 
vent solaire avec la Terre, il convient d'abord de rappeler cette imer­
action dans le cadre d'une description macroscopique. C'est l'objet de 
ce premier chapitre. 

A l'échelle macroscopique, l'interaction revê, deux aspects fonda­
mentaux. Il y a tout d'abord la présence de l'onde de choc, en amont 
de l'obstruction à l'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: les ondes sonores et les ondes d'Alfvèn. Nous ne dévelop­
perons 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 l'état du plasma solaire, résultant du passage de ce 
dernier au travers de l'oijde de choc, vont jouer un rôle important 
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, 
acquièrent-ils une température supérieure à celle des· électrons. Dans 
la magnétogaine (voir figure 1), l'écoulement du plasma devient alors 
subsonique et turbulent avant de regagner progressivement de l'impul­
sion, lui _permettant de devenir à nouveau supersonique et laminaire à
distance suffisante du voisinage terrestre. 

Le second aspect macroscopique que revêt l'interaction est le con­
finement du champ géomagnétique à l'intérieur d'une cavité à géomé­
trie de comète, improprement b_aptisée magnétosphère. Avec ce con­
finement, l'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 magnétosphère, con­
tenant un plasma plus chaud, d'origine ionosphérique, piégé par les 
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lignes de force, initialement dipolaires, du champ géomagnétique. Le 
confinement résulte alors d'un équilibre dynamique entre ces deux 
régions: la pression due à 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 magnétopause la transition séparant ces 
deux régions adjacentes (la magnétosphère et la magnétogaine), par 
analogie avec les dénominations des couches supérieures de l'atmo­
sphère terrestre. 

La condition de balance des pressions, fondamentale pour tous les 
développements ultérieurs, sera explicitée dans la seconde partie de ce 
chapitre. Elle conduira à une représentation moyenne de la localisa­
tion et de la forme de la magnétopause qui sera exposée dans la 
troisième partie de ce chapitre. La théorie magnétohydrodynamique 
de l'écoulement du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique 
constituera la quatrième partie de ce chapitre. Elle conduit aux 
modèles de magnétosphère fermée, pour lesquels la magnétopause 
étant une discontinuité tangentielle, il n'y a pas de composante du 
champ magnétique normale au plan de la frontière magnétosphérique. 
Cependant, en 1961, Dungey propose pour la première fois un modèle 
de magnétosphère ouverte, pour lequel la magnétopause perd jusqu'à 

· son identité en tant que frontière (DUNGEY, 1961]. Les plasmas d'ori­
gine solaire et terrestre ne sont plus ici séparés par une mince couche 
de transition, mais ont, au contraire, la possibilité d'être présents tous 
deux dans une couche assez large, la pseudo-magnétopause, centrée 
plus ou moins sur la magnétopause des modèles fermés. Ce modèle 
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 modèle, ouvre la magnétosphère 
aux particules du vent solaire et permet, réciproquement, la fuite des 
particules énergiques de la magnétosphère vers l'espace interplané­
taire. Nous examinerons ce modèle ouvert et leurs dérivés dans la 
cinquième partie de ce chapitre. Enfin, nous terminerons notre analyse 
des aspects macroscopiques de l'interaction du vent solaire avec la 
magnétosphère, par la description d'une approche récente et originale 
de cette interaction, pour laquelle les effets de l'inhomogénéité du 
vent solaire ont été discutés [LEMAIRE et ROTH, 1978]. Cette approche 
prédit une pénétration, 'par à coup', à travers la magnétopause, 
d'éléments de plasma du vent solaire. Ces irrégularités possèdent un 
excès de quantité de mouvement par rapport au milieu ambiant, et 
leur pénétration est contrôlée par l'orientation du champ magnétique 
interplanétaire. 
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1.2. La condition de balance des pressions 

1.2.1. Équation générale de conservation de la quantité de mouvement 

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

Afin d'établir cette équation, considérons d'abord la quantité de 
mouvement par unité de volume, G, associée au champ électrique Ë 
et à l'induction magnétique B. Dans le système d'unités MKSA ratio­
nalisé, adopté dans ce travail, cette quantité de mouvement est définie 
en termes de Ë et B par l'équation suivante [STRATION, 1941):

(1.1) 

où e0 est la constante diélectrique du vide (e0 = 8,854 x 10- 12 F/m2). 

Dans un volume fini du système en considération, les champs Ë et B 
sont produits par toutes les sources extérieures à ce volume .et par la 
distribution locale des charges et des courants due à la présence de 
particules chargées à l'intérieur du volume considéré. Les forces élec­
tromagnétiques 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 (Î). Ces distributions sont autocon­
sistantes avec les champs de sorte que q, J, Ë et B satisfont les équa­
tions de Maxwell. Ces forces sont bien connues et s'écrivent : 

F=qË+J t\ ïi (1.2) 

La théorie de l'électromagnçtisme classique (voir par exemple, Strat­

ton, 1941) montre que ces forces peuvent également s'exprimer, 
uniquement, en termes des champs Ê et B par l'intermédiaire de Ô et 
du tenseur de Maxwell T: 

- _, aâ . F = - -· - div T (1.3) 
Ôt 

-

Dans un système de coordonnées rectangulaires, les composantes (i, j) 
du tenseur de Maxwell sont données par : 

T;; = !(e0E2 +!:. )f>,1 - e0E;E;-_!_B,B12 µo µo 
(1.4) 

ô;; étant le symbole de Kronecker (/J11 = 0 si i-:/= j ;ô1; = 1 si i = J), et µ0 

la perméabilité magnétique du vide (µ0 = 4n x 10-7 H/m). 
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Si le système contient r espèces différentes de particules chargées, 
la quantité de mouvement, par unité de volume, associée aux parti­
cules d'espèces a, n<o:>, est alors définie par l'équation 

(1.5) 

où m<a> est la masse d'une particule d'espèces a tandis que n<a> et y<o:> 
sont respectivement le nombre par unité de volume et la vitesse 
moyenne de ées mêmes particules. La · variation de · Ia quantité de 
mouvement associée aux particules d'espèce a s'exprime dès lors par 
l'éq~ation de mouvement ci-après 

éJïfM --+ . r 

- = - div p(o:) + r<o:) + L. 1/1 (1.6) 
ôt - ·-• ... 

où r<o:> est le tenseur du flux de la quantité de mouvement associée au 
constituant a, °r<a> est la force électromagnétique volumique agissant 
sur les densités de charge et de courant associées aux particules 
d'espèce a, et l/lav ,est la quantité de mouvement nette transmise à 

l'ensemble des particules d'espèce a, par unité de temps et de volume, 
par suite de leurs collisions avec les particules d'espèce v. [SESHADRI, 
l973t Pour les collisions entre particules de masses identiques, 
l/laa = O. Pour les particules d'espèce a, le tenseur du flux de la quan­
tité de mouvement s'obtient en calculant la somme des flux indivi­
duels de chaque particule. Ainsi les composantes (i, j) de ce tenseur 
sont calculées à partir de l'intégration suivante : 

+co +oo +oo 

JJJ (1.7) 

-CO -CO -oo 

où v,C«> et v/o:> sont les composantes (i, 1) de la vitesse instantanée p<a> 
d'une particule d'espèce a dans un système de référence fixe par 
rapport à l'observateur, et pa> est la fonction de distribution des 
vitesses correspondante. Si < Q )<a> désigne la valeur moyenne d'une 
variable physique quelconque associée aux particules d'espèce a, alors 
d'après (1.7), on a aussi: 

(1.8) 

Or, pour une particule d'espèce a, 

p<a> = ( v )a + wM = y<o:> + w<o:> (1.9) 

où ïv(«> est la vitesse d'agitation thermique de la particule en question. 
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Dès lors, d'après (1.8) et (1.9),

P/1·> = n<«> m<«> vi«> v�«) + Pl> (1.10)

où p<«> est le tenseur de pression associée aux particules d'espèce a.
Ses composantes (i, 1) sont données par 

(1.11) 

En sommant l'équation (1.6) sur tous les constituants du système,
on obtient, tenant compte de (1.5) et de (1.10), 

puisque

!.._ 
.
{ i:, m<•>nMvM} =

at v-1 

r -+ 

L .r<•> = F
v-1 

(1.12)

(1.13) 

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 collisions entre toutes les particules du système, si bien que 

r r 

L, L, V'«v = O
v-1 «-1 

(1.14)

Introduisant maintenant la masse volumique e et la vitesse de
masse ê, définies par 

r 

e = L,m<v>n<v> 

v-1 

' r 

eê = L,mMn<•>yM
v-1 

(1.15)

(1.16)

l'équation générale exprimant la conservation de la quantité totale de
mouvement des particules et des champs, par unité de volume,
devient finalement, d'après (1.12), (1. 16) et (1.3) 

!_ (eê + G) + div{ i:, [nMmMyMyM + pM] + r} = O (1.17)
at v-1 

1.2.2. La balance des pressions à la magnétopause 

A la magnétopause, la condition de balance des pressions est un
cas particuliçr de l'équation (1.17). Elle s'o}jtient en considérant la
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composante normale à la magnétopause de l'équation (1.17) où!..._= O. 
àt 

On considère donc un écoulement stationnaire du vent solaire. Si l'axe 
x d'un système de coordonnées rectangulaires est la direction de cette 
normale, orientée de la magnétosphère vers la magnétogaine, il vient 
alors, tenant compte de (1.4) 

Dans la déduction de cette équation, nous avons implicitement 
admis l'absence d'interaction visqueuse (au sens analogique donné par 
Axford [AXFORD, 1964]. C'est pourquoi nous avons négligé la dépen­
dance par rapport aux coordonnées tangentielles. Nous avons égale­
ment supposé que Bx = 0, considérant dès lors la portion de magnéto­
pause 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 l'équation (1.18) 
représente la pression cinétique normale due à l'agitation thermique 

, de toutes les particules, les second et troisième termes sont les pres­
sions normales, respectivement magnétique et électrique, tandis que le 
dernier terme représente la pression normale due aux mouvements 
' en bloc ' des particules. En général, la pression électrique est beau­
coup plus petite que la pression magnétique, puisque le rapport de ces 
pressions est inversément proportionnel au carré de la vitesse de la 
lumière. C'est donc une très bonne approximation que de négliger la 
pression électrique. Cette approximation est appliquée dans la suite de 
ce chapitre. 

Dans un système de référence fixe par rapport à la magnétopause, 
vt> = O. Alors, la condition de balance des pressions (1.18) prend la 
forme simple suivante~ 

( B2 
) ( B2) p+- = p+-

2µo magnc!togaine 2µo magnc!tosphère 
(1.19) 

où 
(1.20) 

est la pression d'agitation thermique normale due à tous les consti­
tuants et où les quantités de part et d'autre du signe d'égalité sont 
évaluées de chaque côté de la magnétopause. 
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Les premières études de l'interaction du vent solaire avec le champ 

géomagnétique [CHAPMAN et FERRARO, 193 l ; 1932) traitaient la 

magnétosphère comme un vide et ignoraient le faible champ magné­

tique interplanétaire noyé dans le vent solaire. Avec ces restrictions, la 

condition de balance des pressions (1.19) se simplifie encore davantage 

et prend la forme bien connue 

(1.21) 

Dans cette équation, p est la pression normale due au plasma solaire, 

et B est l'intensité .de l'induction magnétique magnétosphéfique adja­

cente à la magnétopause. Une situation stationnaire est atteinte 

lorsque la pression du plasma de la magnétogaine balance la pression 

magnétique de la magnétosphère. Le courant de surface s'écoulant 

dans la couche frontière produit un champ magnétique additionnel 

qui annule le champ total à l'intérieur du plasma, si bien que le 

champ magnétique se réduit bien à zéro dans la magnétogaine, per­

mettant le confinement du champ géomagnétique. Dans la magnéto­

sphère, le champ géomagnétique est approximativement deux fois plus 

intense que le champ dipolaire dans la région adjacente à la magnéto­

pause. Il 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 pres­

sions (équations (1.19) ou (L21)) 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, l'équa­

tion de mouvement (1.6) conduit directement à la condition d'équi­

libre des forces qui, dans la direction x, s'écrit 

(1.22) 

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 de la pression tenant 

compte de la présence du champ magnétique interplanétaire 

L'influence du champ magnétique interplanétaire est d'empêcher 

les particules du vent solaire d'être réfléchies de façon spéculaire à la 

magnétopause. Dans le cas de la réflexion spéculaire par le champ 
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géomagnétique (modèle de Ferraro), la pression cinétique, p, dans la 
direction de la normale, est égale à (voir chapitre III) 

p = 2(} U2 cos2 1/J (1.23) 

où e est la masse volumique définie en (I.15), U est la vitesse du vent 
solaire incident, et rp est l'angle entre la normale à la magnétopause et 
la direction du vent solaire. 

AXFORD [1962] et KEuoo [1962] ont fait remarquer que le champ 
magnétique interplanétaire permet au vent solaire de se comporter 
comme un fluide, plutôt que comme un flux de particules libres, sur 
des distances supérieures au rayon de gyration des protons. Par là 
suite, plusieurs auteurs ont analysé l'interaction du vent solaire avec le 
champ géomagnétique dans le cadre d'une théorie dynamique des gaz 
supersoniques (pour une revue de cette théorie, voir par exemple 
SPREITER et ALKSNE [1969]). SPREITER et al., [1966a] ont montré que, 
lorsque le champ magnétique interplanétaire était pris en considéra­
tion, la pression du vent solaire pouvait encore être approchée assez 
correctement par une loi newtonienne du type (1.23), mais avec un 
facteur de proportionnalité K 

p = KeU2 cos2 rp = p11 cos2 tp (1.24) 

où Psi est la pression exercée au point de stagnation, au· nez de la 
magnétosphère, et la constante K est habituellement de l'ordre de 1. 
Cette distribution de pression est similaire à celle obtenue pour la 
réflexion spéculaire des particules libres (Équation 1.23). Prendre 
K = I équivaut en fait à considérer des réflexions inélastiques pour les 
particules individuelles, de · sorte que la composante normale de leurs 
vitesses est détruite plutôt que renversée. Dans la terminologie hydro­
magnétique, la magnétopause reste une discontinuité tangentielle tant 
qu'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 à trois dimensions 
de balance des pressions devient alors, d'après (1.21) et (1.24) 

(1.25) 

Cette équation reste valide lorsque la magnétopause est en mouve­
ment, pourvu que U se réfère maintenant à un système de référence 
local dans lequel la magnétopause est instantanément au repos. 
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1.2.4. Point d'approche minimale du vent solaire 

La condition de balance des pressions (1.25) nous permet de calcu­
ler la distance, r m• d'approche minimale du vent solaire. Comme le 
champ géomagnétique, doublé au point de stagnation, a une intensité 
égale à __ 

Bo B = 2 7- (1.26) 
m 

où B0 est la valeur de l'intensité de l'induction magnétique dipolaire le 
long de l'équateur terrestre et où rm est exprimé en rayons terrestres, 
on déduit d'après (1.25) où cos rp = l ,  

r = ( 2B5 )"6 

m µ0KQU2 (1.27) 

Avec des valeurs typiques B0 = 3,11 x 10-5 T, Q = 1,57 x 
10-20 kg/m3, U = 4,5 x 105 mis, K = 1, on déduit rm = 8,86 Rœ, C'est
donc vers 9 rayons terrestres que, dans la direction du Soleil, nous 
devons nous attendre à trouver la limite de la magnétosphère. 

1.3. Localication et forme de la magnétopause 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; ÜLSON, 1969; CHOE et al., 1973; BEARD et CHOE, 1974; 
CAP et LEUBNER, 1974; CAP et al., 1976). Généralement, on peut dire 
que ces modèles sont en assez bon accord avec les observations effec­
tuées du côté jour, mais reproduisent moins bien la forme réelle de la 
queue magnétosphérique. L'observation montre que la distance géo­
centrique moyenne· de la magnétopause au méridien de midi est 
d'environ 9 rayons terrestres,. en accord avec l'équation (1.27). Cette 
distance aµgmente pour atteindre 13 à 15 rayons terrestres aux méri­
diens de 6 heures et de 18 heures. 

La position et la forme de la magnétopause stationnaire 
s'obtiennent théoriquement à partir de l'équation de balance des pres­
sions (1.25). A partir de cette équation, basée sur la réflexion spécu­
laire des particules, plusieurs méthodes itératives [MIDGLEY et DA VIS, 
1963; MEAD et BEARD, 1964] ont été développées afin d'obtenir une 
représentation tridimensionnelle de la forme de la magnétopause. 
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Lorsque celle-ci est déterminée, la configuration des lignes de force du 
champ magnétique dans la magnétosphère peut être trouvée à partir 
de la distribution connue des courants d'écran à la magnétopause. 
Toutes ces ét.udes prédisent l'existence de deux points neutres dans le 
méridien magnétique midi-minuit, situés aux latitudes géomagnétiques 
voisines de 70°-75° et à une distance géocentrique d'environ lO rayons 
terrestres. Les deux lignes de force passant par ces points neutres 
rentrent dans l'ionosphère 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 l'entièreté de la magnétopause 
(traitée ici comme une surface idéale d'épaisseur nulle) de sorte que le 
flux magnétique émanant du point neutre sud soit égal au flux 
magnétique rentrant au point neutre riord. L'accroissement de l'agita­
tion thermique du plasma après la traversée de l'onde de choc et la 
présence du champ magnétique interplanétaire modifient quelque peu 
cette situation. En effet, l'observation montre que, dans la région des 
points neutres, le champ magnétique est effectivement très 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 accès 
aisé aux régions polaires. 

À partir d'observations de plasma et de champ magnétique, FoR­
MISANO et al. [1979) ont obtenu une représentation d'une position 
moyenne de la magnétopause. Ces observations ont été rendues pos­
sibles grâce à l'utilisation de données collectées à des époques diffé­
rentes 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 magnétosphère jusqu'à 
15 rayons terrestres dans la direction anti-solaire et représentent un 
total de près de l000 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 magnéto­
pause, tenant compte d'une pression dynamique moyenne du vent 
solaire relative aux années 1972-1973. Plus explicitement, la distance 
radiale observée, Robs• de chaque traversée de la magnétopause, a été 
normalisée à la valeur, Rnorm• qu'elle aurait si la pression dynamique 
du vent solaire avait la valeur moyenne KëÜ2

• La relation entre Rnorm 

et Robs se déduit immédiatement de l'équation (1.25) 

(1.28) 
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où nobs et Uobs sont les valeurs observées, respectivement de la concen­
tration électronique et de la vitesse du vent solaire, disponibles dans 
50 % des traversées de la magnétopause, et fl0 est la concentration 
électronique moyenne du vent solaire relative aux années 1972-1973. 
De ces observations, Formisano et ses CQllaborateurs ont déduit une 
concentration électronique moyenne, n0, égale à 9,4 cm-3 et une 
vitesse moyenne (Ü) égale à 450 km/s. 

La figure 2, empruntée à Foru.nsANO et al. [1979], représente les 
positions normalisées de la magnétopause projetées dans le plan XZ 
du système de coordonnées magnétiques solaires. Dans ce système, 
l'axe des Z est aligné avec le dipôle terrestre et est dirigé vers le nord. 
La direction Terre-Soleil, située dans le plan XZ, fait un angle À., 

appelé angle de tilt, avec l'axe des X. Cet angle, dépendant de la 
position de la Terre dans le plan de l'écliptique, varie de À.~ +34° au 
solstice d'été à À.~ -34° au solstice d'hiver. La. forme de la cavité 
magnétosphérique est donc affectée par l'angle de tilt, et on conçoit 
que la magnétopause se déforme au rythme des saisons, un peu 

POSITIONS 
NORMALISEES 

-10 

-10 Re -20 

Fm. 2. - Les positions normalisées de la magnétopause dans le plan XZ du systéme 
de coordonnées magnétiques solaires sont représentées par des cercles pleins. Les observa­
tions sont normalisées à partir de valeurs moyennes des caractéristiques physiques du vent 
solaire (,Ï0 - 9,4 cm-3

, Ü =·450 km/s) représentatives de la pfriode 1972-1973 •. Pour ces 
ml'!mes valeurs moyennes, les courbes représentent les positions théoriques de la magnéto­
pause, obtenues à partir du modèle de CHOE et al. [1973) pour ·trois angles de tilt, 
). = -30°, ;.- 0° et).= 30°. [D'après FORMISANO et al., 1979i 
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comme une écharpe que l'on agiterait dans le vent. Les courbes de la 
figure 2 représentent le's positions théoriques de la magnétopause, 
déduites du modèle de CHOE et al. [1973] pour les valeurs moyennes 
du verit solaire représentatives de la période 1972-1973. (fl0 = 9,4 cm-3, 

0 = 450 km/s) et pour trois angles de tilt À. 1 = -30° (courbe en trait 
d'axe), À.2 = 0° (courbe en trait plein) et À.3 = +30° (courbe en pointil­
lés). Les observations indiquent une grande dispersion des positions de 
la magnétopause à toutes les latitudes. Une partie de cette dispersion 
s'explique bien par la déformation due à la variation de l'angle de tilt 
lors du mouvement de la Terre autour du Soleil. En effet, la disper­
sion des positions est du même ordre que celui prévu par les courbes 
théoriques. Le reste de la dispersion reflète probablement la variabilité 
de la position de la magnétopause, causée par les irrégularités tempo­
relles 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 homogènes du vent solaire bouleversent quelque peu l'image 
classique d'une1magnétopause idéale. 

Une surface à trois dimensions de la position moyenne de la 
magnétopause, obtenue par la méthode des moindres carrés appliquée 
aux données d'observations, a également été calculée par FORMISANO 
et al. (1979]. La figure 3 illustre la projection de cette surface dans le 
plan XZ du système de coordonnées magnétiques solaires, à partir des 
observations normalisées correspondant à un angle de tilt de 20° 
(courbe en trait plein). Les courbes en.trait d'axe et en pointillés sont 
représentatives des modèles théoriques de CHOE et al. (1973] et CAP et 
al. [ 1976], . pour lé même angle de tilt. Ces tr~is courbes sont calculées 
pour les mêmes valeurs moyennes de la concentration électronique et 
de la vitesse du vent solaire, déjà utilisées pour illustrer la figure 2. Le 
modèle de CAP et al. diffère de celui de CHOE et al., par l'introduction 
d'une dispersion angulaire des protons, simulant la thermalisation du 
plasma de la magnétogaine causée par le passage du vent solaire au 
travers de l'onde de choc. Cette dispersion angulaire tend à réduire la 
pression du vent solaire subie par la magnétosphère. Pour cette raison, 
la magnétopause calculée par CAP et al. se situe, du moins dans 
l'hémisphère nord, à plus grande distance·du centre de la Terre que la 
magnétopause calculée par CHOE. et al. On remarque que la courbe 
théorique du modèle de CAP et al. est, dans l'hémisphère nord, en 
assez bon accord avec la courbe expérimentale de FoRMISANO et al., 
mais s'en écarte notablement dans l'hémisphère sud. 

De l'étude de FORMISANO et àl. (1979], il ressort que les dimensions 
de la magnétopause, dans le système géocentrique de coordonnées 
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écliptiques solaires, varient de 8,8 rayons terrestres, représentant la 
distance géocentrique du point subsolaire, à 28,1 et 27,4 rayons ter­
restres, respectivement le long de l'axe des Y et le ·long de l'axe des Z. 
(Le système géocentrique de coordonnées écliptiques solaires diffère 
du système de coordonnées magnétiques solaires par une rotation 
d'amplitude égale à l'angle 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 à une concentration électro­
nique du vent solaire de 9,4 cm-3 et à une vitesse ~e masse égale à 
450 km/s, représentant des valeurs moyennes pour la période 1972-
1973. Cette normalisation est obtenue en tenant compte de la relation 
(1.28). 

À = 20° 20 

OBSERVATIONS 
----- NORMALISEES 

' ( FORM I SANO ET AL.) 

CAP ET AL. 

-10 R~ -20 

'-CHOE ET AL. 

F10. 3. - La position moyenne de la magné!Opause est représentée, dans le plan XZ 
du système de coordonnées magnétiques solaires, par la courbe. en trait plein obtenue à 
partir de la méthode des moindres carrés appliquée aux données d'observations correspon­
dant à un' angle de tilt de 20°. Ces observations ont été normalisées à partir de valeurs 
moyennes des caractéristiques physiques du vent solaire (ifo - 9,4 cm..,3, Ü .. 450 km/s) 
représentatives de la période 1972-1973. Pour ces mêmes valeurs moyennes, les courbes en 
trait d'axe et en trait pointillé sont calculées, respectivement, à partir des modèles théo­
riques de CHOB et al. [1973] et' CAP et al. (1973) pour le même angle de tilt. [D'après 
FoRMISANO et al., 1979]. 
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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 dû au mouvement de la Terre 
autour du Soleil. La distance radiale de la magnétopause est générale­
m.ent plus grande que celle prévue ,par les modèles théoriques. Le 
désaccord est d'autant plus accentué aux latitudes élevées et s'explique 
par la présence de plasma à l'intérieur de la magnétosphère. La pré­
sence de ce plasma produit en effet un . supplément de pression 
magnétosphérique qui déplace la magnétopause à de plus grandes 
distances radiales. 

Une augmentation de la densité de plasma interplanétaire et (ou) 
une augmentation de la composante sud du champ magnétique inter­
planétaire produisent statistiquement une diminution de la distance 
radiale de la position de la magnétopause du côté jour, mais aug­
mentent cette distance radiale du côté nuit (AUBRY et al., 1970; FAIR­
FIELD, 1971]. Ces effets sont parfois appelés érosion de la magnéto­
pause et inflation magnétosphérique. Dans le modèle de magnéto­
pause non stationnaire de LEMAIRE et Rom [1978], cette érosion et 
cette inflation sont la conséquence d'une pénétration impulsive d'inho­
mogénéités du vent solaire dans la magnétosphère (voir partie 1.6 de 
ce chapitre). En effet, cette pénétration diminue fintensité globale des 
courants d'écran du côté jour et produit un surplus de pression de 
plasma à l'intérieur de la queue magnétosphérique. · · 

1.4. Les modèles de magnétosphère feintée 

1.4.1. La théorie magnétohydrodynamique de l'écoulement 

du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique 

L'étude de l'écoulement du vent solaire autour de la magnéto­
sphère implique des conditions frontières à 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-à-vis des parti­
cules_ solaires. L'étude théorique de cet écoulement peut alors être 
séparée en trois parties distinctes. Tout d'abord, le prot>lème de la 
détermination de la forme de la cavité magnétosphérique est découplé 
de celui de la détermination de l'écoulement et la forme de la surface 
est obtenue par la résolution de l'équation (1.25), où le plasma magné­
tosphérique est supposé absent. SPREITER et al. (1968] ont montré, 
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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 magnétohydrodynamiques relatives à l'écoulement, permet­
tait de séparer les propriétés mécaniques et thermodynamiques du 
plasma de ses propriétés magnétiques. Ceci conduit ainsi à considérer 
les seules propriétés du plasma découlant des équations de la dyna­
mique 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 propriétés de l'écoulement. En fait, les équa­
tions décrivant le champ magnétique impliquent que les lignes de 
force se meuvent avec le fluide, de manière -analogue à une ligne de 
fumée injectée à un moment donné dans un milieu gazeux animé 
d'une vitesse beaucoup plus grande que la vitesse de ·diffusion du 
contaminant. Tant qu'on ne se préoccupe que de l'écoulement dans la 
magnétogaine, cette approximation reste justifiée ; mais, elle cesse 
certainement de l'être dans la magnétopause elle-même, à cause de la 
présence de champs électriques intenses liés à la polarisation du 
plasma. 

Les figures 4, 5 et 6, empruntées à SPREITER et al. [1966a], repré­
sentent respectivement la topologie des lignes d'écoulement ainsi que 
les lignes d'iso-vitesse et d'iso-température, les lignes d'iso-masse volu­
mique 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 l'écoulement initial, voisin du plan de l'écliptique. Dans ces 
calculs, la constante K de l'équation (1.24) est égale à l'unité, et la 
forme de la cavité magnétosphérique est approximativement celle de 
la surface à symétrie axiale, obtenue par rotation autour de l'axe 
Terre-Soleil de la trace équatoriale de la magnétopause calculée à 
partir de l'équation (1.25). Le plasma est caractérisé par un nombre de 
Mach sonique M00 (rapport de la vitesse d'écoulement à la vitesse de 
propagation du son, avant l'interaction, à grande distance de la Terre) 
égal à 8 et par un rapport y des chaleurs spécifiques à pression et 
volume constants, égal à 5/3. Les positions de l'onde de choc et de la 
magnétopause sont normalisées à r m• la distance du nez de la magné­
tosphère au centre de la Terre. Les lignes d'égale vitesse (C), d'égale 
température (T) et d'égale masse volumique (e) des figures 4 et 5 sont 
chacune normalisée à la quantité correspondante de l'écoulement ini­
tial. 

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 magnétosphère, 
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l'écoulement est subsonique, le passage au régime supersonique étant 
indiqué par la ligne en pointillés. Les lignes d'iso-vitesse sont aussi des 
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
sphère. 

3 

2 

M
00 

:8 

y = 5/3 

--- LIGNES D'ECOULEMENl 

LIGNES D' 1 SO-V I TESSE 
ET D'I SO-TEMPERATURE 

TERRE 
0 '------'-'""',-1...L...I.~==---...,__ _ _.__.._._ _ ___..___ _ __. __ __. 

0 -1 

X/ rm 
Fm. 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'écoule­
ment initial, voisin du plan de l'écliptique. Les distances sont normalisées à la distance r .. 
du nez de la magnétosphère au centre de la Terre, tandis que la vitesse (C) et la tempéra­
ture (f) sont normalisèes à leurs valeurs dans l'ècoulement initial. [D'après SPREITER et al., 
1966a). 

La figure 5 indique que le plasma subit une compression en pas­
sant au travers de l'onde de choc. Cette compression reste pratique­
ment constante au voisinage immédiat du choc, mais augmente cepen­
dant au point de stagnation. À partir de ce point, la masse volumique 
diminue pour atteindre, au cours de l'écoulement ultérieur, des valeurs 
inférieures à la masse volumique incidente. 
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Fm. 5. - Topologie des lignes d'iso-masse volumique dans le plan de l'écoulement 
initial, voisin du plan de l'écliptique. Les distances sont normalisées à la distancer., du nez 
de la magnétosphère au centre de la Terre, tandis que la masse volumique (Q) est normali­
sée à sa valeur dans l'écoulement initial. [D'après SPREITER et al., 1966a). 

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 l'écqulement init_ial (partie 
gauche) et -un angle de 45° (partie droite). -Ces - lignes de force 
subissent une discontinuité en passant par l'onde de choc, excepté 
lorsqu'elles pénètrent cette surface à angle droit, et enveloppent toutes 
le nez de la magnétosphère. En dehors du plan de l'écoulement, qui 
est celui de la figure, les lignes de force s'écartent du point de stagna­
tion, avec les lignes d'écoulement, -et se déforment pour devenir d~s 
courbes spatiales à trois dimensions. Dans le cas particulier où le 
champ magnétique incident et l'écoulement incident sont parallèles, -
les lignes de force et les lignes d'écoulement sont confondues. 
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TERRE 

-- LIGNES DE FORCE 

- --- LIGNES D'ECOULEMENT 

0 0 -1

Fm. 6. - Topologie des lignes d'écoulement (courbes en trait interrompu) et des 
lignes de force (courbes en trait plein) dans Je plan de l'écoulement initial, voisin du plan 
de l'écliptique, lorsque la direction du champ magnétique interplanétaire fait un angle de 
90° avec·Ja direction de l'écoulement initiar(partie gauche) ou un angle de 45° (partie 
droite). Les distances sont normalisées à la distance r m du nez de la magnétosphère au 
centre de la Terre. (D'après SPREITER et al., 1966a). 

1.4.2. 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'après 

SPREITER et ALKSNE, 1968). La trajectoire de Pioneer 6, schématisée en 

haut de la partie a) de la figure, reste très proche du plan de l'éclip­

tique. La magnétopause est identifiée à 12:56 TU, à une distance 

géocentrique d'environ 12,8 rayons terrestres et à 76,3° de longitude. 

L'onde de choc est, par contre, détectée à 17:12 TU, à une distance 

géocentrique voisine de 20,5 rayons terrestres, à 81,25° de longitude et 

à -4,4° de latitude. (La latitude et la longitude se rapportent ici au 

système géocentrique de coordonnées écliptiques solaires). Immédiate­

ment après 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 la direction Terre-

-1 1 

x/rm 
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Soleil (partie b). La vitesse de ce flux est de 280 lan/s (partie a) et la 
concentration (partie c) est environ 11 protons/cm3

• Dans cette région, 
l'induction magnétique (partie d) y est mesurée avec une inten.sité de 
3,5 nT et est dirigée approximativement le long de la spirale d'Archi­
mède régissant l'orientation du champ magnétique interplanétaire 
gouvernée par la rotation du Soleil sur lui-même. 
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FIG. 7. - Comparaison des résultats théoriques (M.,= 8 et ). = 5/3) avec les mesures 
réalisées par la sonde Pionéer 6. Voir texte. [D'après SPREITER et AUCSNE, 1978). 

Spreiter et Alksne ont comparé ces observations avec les résultats 
prévus par la théorie lorsque M00 = 8 et y = 513. L'accord entre les 
positions théorique et expérimentale de la magnétopause apparaît 
parfait. Il en est de même pour l'onde de choc. Les données d'obser­
vation 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 diffère de la vitesse d'écoulement, à cause 
des mouvements aléatoires dus à l'agitation thermique. La courbe en 
trait interrompu représente la vitesse d'écoulement théorique C 
(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 
l'hypothèse d'une distribution maxwellienne des protons autour de la 
vitesse de masse ê, la vitesse C'est, d'après SPREITER et al. [1966b], 

C' 
C + (C2 + Ski-+/m+)ll2 

2 
(1.29) 



30 ASPECTS MACROSCOPIQUES DE L'INTERACTION DU VENT SOLAIRE 

où m+ et P sont respectivement la masse et la température des pro­
tons. On constate que, dans la partie a) de la figure 7, les données 
d'observations de Pioneer·6 se trouvent entre les courbes théoriques C 
et C'. Celles-ci reproduisent bien la tendance générale à l'augmenta­
tion que possède la vitesse lorsque le satellite se déplace de la magné­
topause vers l'onde de choc. Les directions d'écoulement théoriques 
sont également représentées dans la partie b) de la figure 7 dans le 
système de référence dessiné en haut, à gauche. Ce système est fixe 
par rapport à la direction Terre-Soleil. La longitude du vent solaire 
incident, égale à 6°, est' celle prévue lorsqu'on tient compte du mouve­
ment orbital de la Terre. On constate que les directions théorique et 
expérimentale sont en bon accord, avec quelques différences, cepen­
dant, 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, l'incertitude 
trop élevée dans les mesures (estimée à 50 %), ne permet pas de con­
clure si ce désaccord doit être attribué à la théorie ou aux observa­
tions. Enfin, l'intensité de l'induction magnétique, illustrée théorique­
ment 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 l'aspect macroscopique de l'interaction 
du vent solaire avec la magnétosphère est très bien décrit par une 
théorie basée sur l'analogie avec la dynamique des gaz. En effet, cette 
théorie prévoit tout d'abord de manière satisfaisante l'emplacement et 
la forme de la magnétopause, mais elle permet également une assez 
bonne représentation de l'écoulement du plasma autour de la cavité 
magnétosphérique. Dans cette théorie, la magnétopause est une dis­
continuité tangentielle, pour laquelle la composante du champ magné­
tique normale à cette surface est nulle. En conséquénce, il n'y a pas de 
transfert de masse au travers de la magnétopause et la magnétosphère 
est dite fermée. 

1.5. Les modèles de magnétosphère ouverte 

La présence du champ magnétique interplanétaire a conduit DUN­
GEY [1961) à considérer la possibilité d'une connexion entre le champ 
magnétique interplanétaire et le champ géomagnétique. La topologie 
des lignes de force du modèle de Dungey, dans le méridien midi­
minuit, est représentée à la figure 8, dans l'hypothèse d'un champ 
magnétique interplanétaire dont l'orientation est en grande partie sud 
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au voisinage de l'orbite terrestre. Les lignes de force polaires tra­
versent la magnétopause et sont connectées avec celles du vent solaire. 
Il y a deux points singuliers dans cette topologie, situés à l'avant et à 
l'arrière de la magnétosphère, dans le voisinage des méridiens de midi 
et de minuit. A la figure 8, les directions d'écoulement du plasma sont 
représentées par des flèches, et l'on peut voir que le vent solaire 
s'écoule encore parallèlement aux flancs de· la magnétosphère. Mais, 
dans la région nocturne, les deux écoulements latéraux confluent au 
point singulier, puis se partagent à nouveau ; du plasma peut ainsi 
rentrer dans la magnétosphère à 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 à la rotation terrestre [AXFORD, 
1969), confluent, puis se partagent pour donner naissance aux écoule­
ments latéraux. Aux points singuliers (qui sont des points neutres car 
B = 0), les termes consacrés par l'usage pour désigner la connexion 
des lignes de force sont l'interconnexion dans la région diurne et la 
reconnexion dans la région nocturne. 

Fm. 8 . ..,.. La topologie des lignes de force du champ magnétique dans le cas du 
modèle de magnétosphère ouverte de Dungey est représentée dans le méridien midi­
minuit. Les flèches représentent les directions d'écoulement du plasma. [D'après DuNOEY, 
196U 
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Dans le cadre de l'approximation des lignes de force ' gelées ' au 
sein du plasma, celles-ci se déplacent donc comme les flèches 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 contes­
tée actuellement par Alfvèn lui-même [ALFVÈN, 1976]. Les processus 
physiques d'interconnexion et de reconnexion des lignes de force ne 
sont pas pleinement compris. La faiblesse de ce type de modèle pro­
vient des difficultés que les théoriciens éprouvent à expliquer le pro­
cessus physique irréversible qui agirait au voisinage immédiat des 
points neutres pour ' couper ' les lignes de force magnétiques terrestres 
et les y connecter avec les lignes de force interplanétaires. 

Dans ce modèle de magnétosphère ouverte, la magnétopause perd 
tous ses attributs antérieurs et mêm~ son identité : les plasmas solaire 
et terrestre ne sont plus séparés par une interface bien définie, mais 
peuvent être présents ensemble dans une large région de transition. 
On identifie une pseudo-magnétopause, définie par les lignes de force 
issues des points singuliers, là où ce modèle prédit un renversement de 
la direction d'écoulement du plasma [BINES, 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 magnéto­
sphère, qui, dans les modèles fermés ne peut se faire que par un 
processus d'interaction visqueuse [AXFORD, 1964] ou par la diffusion 
des particules au travers de la magnétopause, causée par des micro­
instabilités [EVIATAR ·et WOLF, 1968). 

Le modèle de Dungey a été par la suite modifié par différents 
auteurs [LEVY et al., 1964; AxFORD et al., 1965]. Des modèles haute­
ment idéalisés de magnétosphère ouverte, basés sur la superposition 
de champs magnétiques ont été développés par FoRBES et SPEISER 
[1971), COWLEY [1973), STERN [1973], KAN et AKASOFU [1974] et 
VOIGT [1978; 1979). Cependant, à cause de la difficulté à formuler 
une théorie rigoureuse du 'merging ', aucun de ces modèles ne peut 
fournir de description détaillée et quantitative de la microstructure de 
la magnétopause. 

A l'heure actuelle, le modèle stationnaire de magnétosphère 
ouverte est très controversé, car le flux accéléré de plasma prévu par 
la théorie du merging [PETSCHEK, 1964; 1966a; 1966b; SONNERUP, 
1970; YEH et AxFORD, 1970] n'a pas été détecté au point singulier 
diurne, là où l'on s'attendait à l'observer (HAERENDEL, 1977; HEIK­
KILA, 1977). En ce qui concerne la structure de la magnétopause, le 
point important à souligner est que la connexion des lignes de force 
dans un modèle de magnétosphère ouverte implique l'existence d'une 
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composante du champ magnétique normale à la magnétopause, per­
mettant l'interpénétration des plasmas du vent solaire et de la magné­
tosphère par un processus de diffusion le long des lignes de force. La 
magnétopause apparaît ici comme une .discontinuité rotatoire [LAN­
DAU et LIFCHITZ, 1969). 

1.6. Les modèles non stationnaires de la magnétopause 

De nombreuses .observations indiquent que le vent solaire n'est pas 
aussi homogène ét stationnaire que neTimpliquent les modèles théo­
riques développés dans les sections précédentes. En effet, les observa­
tions à très haute résolution temporelle (At= 0,08 s) du champ magné­
tique interplanétaire montrent que ce dernier, est affecté de nom­
breuses 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 être lui-même affecté d'inhomogénéités de 
dimensions similaires, gelées dans le champ magnétique interplané­
taire. D'ailleurs, il existe depuis 1969 .des observations radio-astrono­
miques 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 magné­
tique interplanétaire) transportées à des vitesses supersoniques hors de 
la couronne solaire. 

Lorsque le vent solaire est stationnaire et homogène, comme dans 
la partie supérieure de la figure 9, la position de la magnétopause est 
déterminée par l'équation de �alance des pressions (1.19) et la magné­
tosphère peut être décrite par un modèle fermé, en l'absence de con­
nexion des champs magnétiques. La partie inférieure de la figure 9 
illustre schématiquement la pénétration dans la magnétosphère 
d'inhomogénéités de plasma transportées par un vent solaire non 
stationnaire et non· homogène, suivant le IJ1odèle développé par 
Lemaire et Roth. Ces auteurs considèrent un élément de plasma du 
vent solaire, possédant un excès de quantité de mouvement par rap­
port au milieu ambiant, causé par un excès de masse volumique. La 
vitesse initiale du vent solaire et celle de l'élément sont supersoniques 
(de l'ordre de 400 km/s) avant la traversée de l'onde de choc. Dans la 
magnétogaine, le freinage de l'élément, s'accompagnant d'une com­
pression de son volume, entraîne une augmentation de sa masse volu-
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VENT SOLAIRE STATIONNAIRE ET HOMOGENE 

-1 ~- --

VENT SOLAIRE NON STATIONNAIRE ET INHOMOGENE 

F10. 9. - Sections èquatoriales de la magnétosphère. Lorsque le vent solaire est 
stationnaire el homogène, la position de la magnétopause est dèlenninèe par l'èquation de 
balance des pressions (figure du haut). Lorsque des inhomogènéitês du vent solaire, 
~èdanl un excès de densitè, << èventrent >> la magnétopause (figure du bas), elles peuvent 
pénètrer dans la magnètosphère, où elles sont finalement dissipées par prècipitation et 
dèrives azimutales. [D'après LEMAIRE et ROTH, 1978i 

mique. Mais l'excès de quantité de mouvement initial est conservé 
après la traversée de l'onde de choc. A la magnétopause, et à l'exté­
rieur de l'élément. la vitesse normale du plasma devient nulle. Cepen­
dant, la composante normale de la vitesse de l'élément n'est pas nulle 
en raison de son excès d'impulsion initial. Par conséquent, cette inho­
mogénéité pénètre plus profondément dans le champ géomagnétique 
que le vent solaire extérieur. Elle pénétrera d'autant plus dans la 
magnétosphère que la conductivité ionosphérique transversale ou con­
ductivité de Pedersen est faible. En effet, le champ électrique de 
l'élément de plasma est projeté dans l'ionosphère parallèlement aux 
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lignes de force géomagnétiques. Des courants alignés de Birkeland se 
dissipent alors dans l'ionosphère et produisent, par effet Joule, une 
augmentation de la température ionosphérique 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 l'énergie cinétique de l'élément de plasma qui est finale­
ment stoppé à un ou deux rayons terrestres de la magnétopause. Cette 
distance de pénétration dépend en fait de l'excès d'impulsion initial, 
ainsi que de la valeur de la conductivité de Pedersen. Par exemple, 
une irrégularité du vent solaire de l0.000 km de diamètre, possédant 
un excès de quantité de mouvement de 5 %, pénètre au travers de la 
magnétopause avec une vitesse de masse égale à 20 km/s. Si l'induc­
tion magnétique à l'intérieur de cet élément est 30 nT, le champ 
électrique de convection est alors égal à 0,6 mV /m. Avec une concen­
tration électronique de 5 particules par cm3 et une conductance de 
0,2 S (conductivité de Pedersen intégrée dans le circuit ionosphérique), 
la moitié de l'énergie cinétique transportée par l'élément sera dissipée 
dans l'ionosphère, avant qu'il ne pénètre à deux rayons terrestres de la 
magnétopause, à l'intérieur de la magnétosphère. 

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 [BosnK, I 956 ; BAKER et 
HAMMEL, 1965) supportent cette idée de pénétration impulsive. Ces 
expériences démontrent que des éléments de plasma (aussi appelés 
plasmoïdes) peuvent se déplacer au travers des lignes de force d'un 
champ magnétique intense, lorsque celles-ci sont connectées à une 
paroi isolante. D'autre part, les études théoriquess de DoUQUE 
[1963a; 1963b] et SCHMIDT (1960; 1966] confirment également le 
point de vue de Lemaire et Roth. 

Le rôle du champ magnétique interplanétaire sur la pénétration 
impulsive des irrégularités du vent solaire au travers de la magnéto­
pause 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 à la surface des 
irrégularités de plasma, a une composante négative (positive) le long 
de la direction d'écoulement des courants d'écran existant à la magné­
topause. En effet, dans le premier (second) cas, la force électromagné­
tique totale est brusquement réduite (augmentée) à l'endroit où l'élé­
ment de plasma atteint la magnétopause et l'équilibre des forces expri­
mée par l'équation (1.22) n'est plus satisfaite localement. En consé­
quence, le mouvement de l'élément de plasma vers l'intérieur de la 
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magnétosphère est accéléré (décéléré). La direction et le sens des 
courants diamagnétiques circulant à la surface des inhomogénéités de 
plasma solaire dépendent de l'orientation du champ magnétique inter­
planétaire et de la distribution en surface des gradients de densité et 
de température. Comme ces éléments de plasma possèdent un excès 
de masse volumique par rapport au milieu ambiant, l'excès de pres­
sion cinétique qui en résulte doit être compensé par un déficit de 
pression magnétique. En d'autres termes, l'intensité de l'induction 
magnétique à l'intérieur d'un élément doit être inférieure à l'intensité 
de l'induction magnétique extérieure. Pour une orientation donnée de 
cette dernière, l'effet diamagnétique, décrit ci-dessus, implique une 
orientation des courants de surface entre des limites bien définies, au­
delà desquelles l'élément ne serait plus diamagnétique. Dès 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 per­
mettre au courant de surface d'avoir, dans l'intervalle angulaire pro­
duisant l'effet diamagnétique, la plus grande gamme de directions lui 
donnant une composante négative le long de la direction du courant 
d'écran à la magnétopause. Ainsi, LEMAIRE et al. [1979] ont démontré 
que la direction du champ magnétique interplanétaire la plus favo­
rable (défavorable) à la pénétration impulsive est celle qui est opposée 
(identique) à la direction du champ géomagnétique adjacent à la 
magnétopause. 

D'après cette théorie, un champ magnétique interplanétaire dirigé 
vers le sud est le champ le plus favorable à la pénétration d'inhomogé­
néités de plasma au travers de la magnétopause diurne. Inversément, 
un champ magnétique interplanétaire strictement parallèle au champ 
géomagnétique .est défavorable à la pénétration impulsive, et un élé­
ment de plasma ayant un excès d'impulsion initial sera réfléchi à la 
magnétopause, provoquant des oscillations électromagnétiques se pro­
pageant à la surface magnétosphérique [KAUFMAN et KoNRADI, 1969 ; 
AUBRY et al., 1971; FAIRFIELD, 1976; LEPPING et BURLAGA, 1979]. En 
conséquence, le passage de nord à sud du champ magnétique interpla­
nétaire correspond à ouvrir la magnétosphère de façon à permettre 
l'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 [lmMA et 
POTEMRA, 1976]. 



CHAPITRE II 

Observations de la structure microscopique 
de la magnétopause .. 

et de ses régions adjacentes 

11.1. Introduction 

Déjà en 1968, les observations du satellite ATS 1 montraient qu'un 
flux d'ions, de caractéristiques semblables à celles du vent solaire dans 
la magnétogaine, s'écoulait le long de la magnétopause, à l'intérieur 
même de la queue magnétosphérique [FREEMAN et al., 1968). Comme 
ce flux était dirigé dans la direction anti-solaire, on pensa, à tort, que 
cet écoulement n'était rien d'autre que la composante de retour d'un 
vaste système de circulation du plasma magnétosphérique, qu'on 
savait s'écouler dans la direction solaire, à l'intérieur des couches 
profondes de la magnétosphère, en accord avec la théorie de la con­
vection magnétosphérique d'AxFORD et HINES (1961). Mais, à partir 
de 1972, les nombreuses expériences, effectuées à l'aide d'instruments 
de mesures placés à bord de satellites artificiels, nous ont progressive­
ment révélé l'existence d'une épaisse couche de plasma s'écoulant 
dans les régions magnétosphériques directement limitrophes de la 
magnétopause. Cette couche est baptisée, suivant sa localisation, 
couche frontière de basse latitude (aux basses latitudes), couche 
d'entrée (dans la région des cornets polaires) et manteau de plasma 
(dans l'extension nocturne des lignes de force issues des cornets 
polaires). Sous beaucoup d'aspects, ce plasma a les mêmes caractéris­
tiques que le plasma de la magnétogaine, indiquant par-là que cer­
tains processus permettent une pénétration du vent solaire dans la 
magnétosphère. 

A la lumière de ces observations, le terme magnétopause doit alors 
être précisé. Comme EASTMAN et HoNEs [1979a), nous identifierons 
cette couche comme étant la région dans laquelle le champ magné­
tique change d'orientation. Lorsque celui-ci ne varie pas de manière 
significative, la magnétopause est alors identifiée comme la région à 
partir de laquelle la concentration du plasma commence à diminuer, 
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en même temps que l'énergie thermique des particules augmente 
(couche frontière de basse latitude) ou diminue (manteau de plasma). 

L'objet de ce chapitre est d'analyser des observations caractéris­
tiques de la structure microscopique de la magnétopause et de la 
couche frontière magnétosphérique à partir de données récentes de 
plasma et de champ. Le paragraphe 11.2 présente une analyse détaillée 
d'une traversée dé la magnétopause par la sonde IMP 6. Les observa­
tions de discontinuités rotatoires à la magnétopause sont décrites au 
paragraphe 11.3. Celles-ci sont très difficiles à détecter à cause de la 
très faible valeur de la composante normale du champ magnétique. 
Enfin, la couche frontière magnétosphérique est caractérisée au para­
graphe 11.4. Les observations .montrent ,que cette couche frontière a 
des caractères différents suivant sa localisation le long de la magnéto­
pause. 

11.2. Un exemple d'observations obtenues par la sonde IMP 6 

11.2.1. Instrumentation 

Une instrumentation type destinée à recueillir les données de 
plasma est l'analyseur électrostatique de plasma. Celui du Laboratoire 
Scientifique de Los Alamos [HoNEs et al., 1976) embarqué à bord de 
la sonde IMP 6 fonctionne suivant deux modes d'opération qui 
peuvent être sélectionnés par des signaux envoyés de la Terre. L'éner­
gie des électrons est étalonnée suivant 16 canaux contigus espacés de 
manière logarithmique de 13,3 eV à 18, l keV. L'énergie des protons 
est étalonnée de la même façon, mais de 140 eV à 28,8 keV. Pour une 
direction angulaire donnée, il faut trois secondes pour obtenir les 
spectres complets d'énergie relatifs aux ions et aux électrons. L'axe de 
rotation du satellite est perpendiculaire au plan de l'écliptique. Ce 
satellite effectue une rotation complète en environ 12 secondes. L'ins­
trument, fixe par rapport au satellite, a une ouverture angulaire de 
90° centrée sur l'écliptique et une ouverture angulaire de 2,4° en 
azimut, représentant une surface sensible de 0,0476 cm2 pour le détec­
teur. Dans le premier mode d'opération, des fonctions de distribution 
des vitesses à deux dimensions sont obtenues après une rotation com­
plète du satellite, soit en 12 secondes, correspondant à 4 spectres 
d'énergie espacés de 90°. Dans le second mode d'opération, ces fonc­
tions de distribution des vitesses sont obtenues après 8 rotations com­
plètes du satellite, soit en 96 secondes, correspondant à 32 spectres 
d'énergie espacés de 11,25°. 
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À partir de 1976, cet instrument de mesure a permis à Eàstman et 
à ses collaborateurs [EASTMAN et al:, 1976; EASTMAN et HONES, 1979a; 
1979b; 1979c; EASTMAN, 1979} d'obtenir une détermination de la 
concentration (n), de la vitesse de masse (ê) et des énergies ther­
miques (E) du plasm,a ambiant pour diverses traversées de IMP 6 au 
travers de la magnétopause et de la couche frontière de basse latitude. 

Au cours de cette mission, les données de champ magnétique à 
bord de IMP 6 ont été acquises grâce au magnétomètre du Goddard 
Space Flight Center de Greenbelt, permettant une mesure des trois 
composantes du champ en 8 centièmes de seconde. 

11.2.2. Les données de champ magnétique 

Les figures IOa,b,c, mises à notre disposition par D. H. Fairfield, 
représentent des mesures des trois composantes et de l'intensité du 

(nT) INDUCTION MAGNETIQUE (hoctour/0,08s,c) 
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FIG. !0a. - Mesures à haute résolution temporelle (0,08 s) des trois composantes et 
de l'intensité du champ d'induétion magnétique B, lors d'une traversée de la magnéto­
pause par la sonde IMP 6, le 8 mars 1973. La direction de variance minimale est dirigée 
suivant l'axe OZ d'un système de coordonnées locales. Les coordonnées du vecteur uni­
taire de cet axe sont indiquées dans le coin supérieur ·droit, dans le système géocentrique 
de coordonnées magnétosphériques solaires. La magnétopause est parallèle au plan XY, 
l'axe OY étant dirigé suivant la projection du dipôle. (Figure due à la courtoisie de 
D. Fairlield).
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(nT) INDUCTION MAGNETIQUE (hocttur/0,081,c) 
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FIG. IOb. - Suite de l'enregistrement d~s 'mesures illustré par la figure IOa. (Due à 
la courtoisie de D. Fairfield). 
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FIG. IOc. - Suite de l'enregistrement des mesures illustré par la figure IOb. (Due à la 
courtoisie de D. Fairfield). 
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champ d'induction magnétique, lors d'une traversée de la magnéto­
pause par la sonde IMP 6, le 8 mars 1973. La direction de variance 
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 système de 
coordonnées rectangulaires locales. Les coordonnées du vecteur uni­
taire de cet axe sont· indiquées au-dessus de chaque figure, dans le 
système géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. 
(Dans ce. dernier système, l'axe OXMs est dirigé de la Terre vers le 
Soleil. L'axe OY MS est perpendiculaire au plan formé par le dipôle 
magnétique terrestre et la direction Terre-Soleil. L'axe OZMs est 
orienté dans le même sens que le pôle nord magnétique). Cette traver­
sée est localisée approximativement à une distance radiale du centre 
de la Terre égale à 10 rayons terrestres, à -33° de latitude et à 64° de 
longitude (dans le système géocentrique de coordonnées magnétosphé­
riques solaires). Le système d'axes OXYZ est donc un système de 
coordonnées locales dans lequel la magnétopause est parallèle au plan 
XY, l'axe OY étant dirigé suivant la projection du dipôle. 

Dans la majeure partie du spectre, le champ magnétique apparaît 
très irrégulier, fluctuant avec des périodes très courtes, de l'ordre de 
quelques secondes, correspondant à des irrégularités aussi petites que 
1000 km. Peu de temps avant 12:42 TU et jusqu'à 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 à nouveau très irrégulier, avec une tendance progressive à s'orien­
ter vers le nord. Après 13:42 TU, le champ magnétique, pratiquement 
dépourvu d'irrégularités, est orienté vers le nord. Nous sommes alors 
dans la magnétosphère non perturbée. 

11.2.3. Les données de plasma 

Pour la même traversée de la magnétopause, la figure 11 reproduit 
les caractéristiques correspondantes du plasma, mises à notre disposi­
tion par T. E. Eastman. La partie supérieure illustre la variation, tant 
en intensité qu'en direction, du vecteur vitesse moyenne des protons. 
(Un vecteur caractéristique, d'intensité égale à 300 km/s, est orienté 
vers le Soleil, à l'extrême droite de cette figure). La partie centrale 
reproduit la concentration électronique (courbe en trait plein) et là 
concentration des protons (courbe en pointillés). Les énergies 
moyennes des deux constituants principaux du plasma sont illustrées 
de la même façon dans la partie inférieure. 
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FIG. 11. - Caractéristiques du plasma mesurées par la sonde IMP 6 lors de la traver­
sée de la magnétopause du 8 mars 1973, pour lesquelles les mesures du champ d'induction 
magnétique sont reproduites aux figures IOa, IOb et IOc. Avant 12.42 TU, IMP 6 se trouve 
dans la magnétogaine. A 12.45 ru, elle pénètre dans la magnétosphère. Entre 12.50 ru et 
13.45 ru, IMP 6 se trouve dans la couche frontière de basse latitude et pénètre définitive­
ment dans la magnétosphère après 13.45 ru. (Figure due à la courtoisie de T. Eastman). 

On constate qu'entre 12:42 TU et 12:45 TU, la concentration du 
plasma diminue jusqu'à l particule/cm3, en même temps que les 
énergies moyennes augmentent et que la vitesse des protons décroît. 
Dans cet intervalle,· le champ magnétique avait une prédominance 
magnétosphérique (voir figure 10). Les données de plasma et de 
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champ indiquent donc, qu'aux environs de 12:45 TU, la sonde IMP 6 
se trouvait dans la magnétosphère. Entre 12:45 TU et 12:50 TU, la 
concentration du plasma et la vitesse des protons augmentent, tandis 
que les énergies moyennes diminuent. Entre 12:50 TU et 13:45 TU, la 
concentration des particules décroît à nouveau, mais progressivement, 
passant de 10 particules/cm3 à I particule/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 très irrégulière. La tendance générale à la diminu­
tion 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 fré­
quents. Pour ces sauts de concentration, lè plasma présente les mêmes 
caractéristiques que celles du plasma de la magnétogaine. Cet inter­
valle de temps, entre 12:50 TU et 13:45 TU, correspond à la couche 
frontière de basse latitude dont nous soulignerons les principales 
caractéristiques dans la section 11.4.4. Après 13:45 ru, les données de 
plasma correspondent à celles du plasma magnétosphérique, recon­
naissable à sa faible concentration, son énergie élevée et une vitesse 
moyenne des protons désordonnée et faible. 

11.3. Observations de discontinuités rotatoires à la magnétopause 

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

La direction de la normale à la magnétopause et la composante 
correspondante du champ magnétique peuvent être déterminées 
directement à partir des observations du champ magnétique, pourvu 
que celui-ci ne soit fonction que de la coordonnée le long de la direc­
tion perpendiculaire à la magnétopause, que l'on suppose invariante 
durant sa traversée par le satellite transportant le magnétomètre (SoN­
NERUP, 1976). Tenant compte de ces hypothèses, la composante du 
champ magnétique perpendiculaire à la magnétopause doit rester 
constante, puisque la divergence du champ esJ nulle. Dès lors, la 
direction de la nor.male est celle pour laquelle le champ magnétique 
possède une variance minimale, idéalement nulle. Si le courant élec-
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trique dans la couche frontière change d'orientation, la direction de 
variance minimale est d!Jnnée par le vecteur propre correspondant à 
la plus petite valeur propre de la matrice 

(11. l) 

Dans cette équation, les barres indiquent une moyenne sur les 
données obtenues durant la traversée de la magnétopause et B1, B1 
sont les composantes i, j du champ d'induction magnétique dans le 
système géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. 
Cette méthode de variance minimale a été développée par SONNERUP 
et CAHILL [1967]. 

Grâce à 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 indi­
quent la présence de discontinuités rotatoires à la magnétopause. 
Cependant, la plus grande partie des 48 autres traversées montre que 
la composante normale du champ magnétique égale zéro aux erreurs 
de mesure près. 

Une représentation appropriée des composantes du champ magné­
tique est montrée à la figure 12, dans le cas d'une des deux traversées 
indiquant la présence d'une discontinuité rotatoire. Cette figure, 
empruntée à Sonnerup et Ledley, est relative à une traversée de la 
magnétopause par la sonde OGO 5, le 7 mars 1968. Cette traversée-est 

B1 50nT B1 50nT 

B2 B3 

50nT 50nT 

Fm. 12. - Hodogrammes du champ magnétique indiquant la présence d'une discon­
tinuité rotatoire _lors d'une traversée de la magnétopause par la sonde OGO 5, le 7 mars 
1968. L'hodogramme de gauche (B1, B2) représente la courbe décrite par l'extrémité du 
vecteur B dans le plan de la magnétopause. L'hodogramme de droite (B 1, B3) montre 
l'existence d'une composante B3, normale au plan de la magnétopause, et dont la valeur 
moyenne est égale à 9 nT. [D'après SONNERUP et LEDLEY, 1974). 
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située à une distance géocentrique de 14,3 rayons terrestres, aux lati­
tude et longitude (magnétosphériques solaires) correspondant à 39,5° 
nord et 68,5° ouest. Dans cette représentation, tous les vecteurs du 

. champ sont ramenés à la même origine et l'hodogramme de gauche 
(B1, B2) est la trace de la composante du champ magnétique tangente 
à la magnétopause. Les extrémités supérieure et inférieure de cette 
trace représentent, respectivement, les champs dans la magnétosphère 
et dans la magnétogaine. Le comportement de la composante tangen­
tielle est ici une rotation du champ, tandis que l'amplitude de cette 
composante reste presque constante. L'hodogramme de droite (B1, B3) 

montre l'existence d'une composante normale du champ (B3), dirigée 
vers la Terre et égale à environ 9 nT. Le système d'axes local dans 
lequel le champ se réfère a été déterminé par la méthode de variance 
minimale. Dans ce cas, les axes x 1 et x2 sont dans le plan de la 
magnétopause et l'axe x 3 est dirigé suivant la normale à ce plan, de la 
magnétosphère vers la magnétogaine. 

D'après SoNNERUP [1971), les conditions suivantes doivent être 
satisfaites pour pouvoir identifier une discontinuité rotatoire à la 
magnétopause: 1) la composante du champ magnétique normale à la 
magnétopause doit être différente de zéro ; 2) cette composante doit 
être 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, l'ampli­
tude de la composante. tangentielle de l'induction magnétique doit 
rester constante ; 4) la rotation de la composante tangentielle doit être 
dans le sens direct (inverse) des aiguilles d'une montre, lorsque B3 est 
négatif (positif), pour un observateur traversant la magnétopause de la 
magnétosphère vers· ta magnétogaine; 

Les observations reportées à 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 l'amplitude de la composante tangentielle 
varie de façon non négligeable sont assez fréquentes. Certaines d'entre 
elles sont probablement des discontinuités rotatoires, mais leur struc­
ture est modifiée considérablement par différents effets non magnéto~ 
hydrodynamiques [SONNERUP et LEDLEY, 1974). Ceci ne signifie pas, 
cependant, que la magnétopause soit une discontinuité rotatoire en 
permanence, ou même la plupart du temps. En effet, un nombre 
considérable de traversées indiquent que la composante normale du 
champ magnétique peut être considérée comme nulle. 
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Puisque le modèle stationnaire de magnétosphère ouverte n'est pas 
entièrement vérifié par les observations, la présence occasionnelle de 
discontinuités rotatoires à la magnétopause serait due, d'après SoNNE­
RUP (1978], _à l'existence de << reconnexions >> sporadiques. D'après 
cette théorie, des irrégularités de la magnétogaine au voisinage de la 
magnétopause seraient responsables d'un << merging >> local, hautement 
variable dans le temps. Le modèle de LEMAIRE et Rom [1978], exposé 
au chapitre I (section 1.6), permet aussi d'interpréter la présence de ces 
discontinuités rotatoires. En effet, il est facile de montrer [LEMAIRE et 
Rom, 1981] qu'une inhomogénéité de plasma, issue de la magnéto­
gaine et présente à l'intérieur de la magnétosphère, peut déformer de 
diverses façons la.forme des lignes de force passant par cet élément de 
plasma. Ainsi, un magnétomètre traversant cette inhomogénéité, au 
moment où elle pénètre. dans la magnétosphère, peut détecter soit une 
discontinuité tangentielle, soit une discontinuité rotatoire, soit encore 
un trou magnétique. 

11.4. La couche frontière de plasma adjacente 

à la magnétopause 

11.4.1. Nomenclature des couches frontières 

Après les observations des satellites ATS l [FREEMAN et al., 1968] et 
VELA [HONES et al., 1972; AKASOFU et al., Î973] établissant la pré­
sence de plasma de la magnétogaine à l'intérieur des flancs de la 
magnétosphè�e adjacents à la magnétopause, les données recueillies 
par HEOS 2 (HAERENDEL et al., 1978], Explorer 33 (CROOKER, 1977] et 
IMP 6 (EASTMAN et al., 1976] révélèrent l'existence d'une couche fron­
tière similaire, mais recouvrant la région des cornets polaires, ainsi 
que les régions limitrophes d� la magnétosphère de basse latitude. 

Par suite de la diversité de ces observations, différentes désigna­
tions sont appliquées à ces couches frontières. Tout d'abord, la couche 
frontière de basse latitude, ainsi dénommée par EASTMAN et HoNES 
[1979a], désigne la couche frontière traversée par des lignes de force 
fermées. Du côté diurne, elle est centrée au point << subsolaire >> et ne 
s'étend ou côté nocturne, qu'aux régions équatoriales. Par contre, la 
couche frontière située dans la région des cornets polaires est connue 
sous le nom de couche d'entrée (PASCHMANN et al., 1976; CRO0KER, 
1977]. Cette couche frontière est intimement liée à la couche frontière 
de haute latitude, extension nocturne des lignes de force issues des 
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cornets polaires, désignée aussi sous le vocable de << manteau de 
plasma>> par RosENBAUER et al. [1975). Au cours des dernières années, 
les nombreuses observations déjà 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 
pe�anente d'une couche de plasma couvrant l'entièreté de la surface 
magnétosphérique, à l'intérieur même de la magnétosphère. Pour cette 
raison, la couche frontière de plasma est aussi désignée sous le vocable 
générique de couche frontière magnétosphérique. 

11.4.2. Le manteau de plasma 

Le manteau de plasma, ou couche frontière de haute latitude, est 
une manifestation de l'interaction du vent solaire et de la magnéto­
sphère, se produisant dans l'extension nocturne des Hgnes de force 
issues des cornets polaires et s'étendant dans la queue magnétosphé­
rique. 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 transitîon entre la magnétogaine 
et la magnétosphère est graduelle, ces deux régions étant séparées par 
une épaisse couche frontière qui, par de nombreux aspects, est sem­
blable à la magnétogaine voisine, tout en se trouvant cependant à 
l'intérieur même de la magnétosphère, adjacente à la magnétopause. 

La figure 13, d'après ScKOPKE et PASCHMANN [1978), illustre la 
localisation des diverses régions où, non seulement le manteau de 
plasma, mais encore la couche d'entrée et la couche frontière de basse 
latitude, ont été détectés. Elle tient compte d'observations effectuées 
par de nombreux satellites : VELA 4B, 5 et 6, EXPLORER 35, PIOs 
NEER 8, · HEOS 2 et IMP 8, . et même par des détecteurs placés sur la 
surface lunaire durant trois missions APOLLO. La carte de ces régions 
est obtenue en projetant la surface de la partie nord d'un modèle de 
magnétopause, parallèlement à des directions inclinées à 70° par rap­
port au plan équatorial. Les coordonnées utilisées sont celles du sys­
tème géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. Entre 
le point << subsolaire >> et XMs = -15, la magnétopause est supposée 
être la surface d'un sphéroïde aplati aux pôles, tandis qu'entre 
XMs = .,-15 et XMs = -40, elle est supposée être représentée par une 
surface conique appropriée. La forme réelle de la magnétopause peut 
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Fm. 13. - Localisation des diverses régions où Je manteau de plasma, la couche 
d'entrée et la couche frontière de basse latitude ont été détectés. Les diverses surfaces 
ombrag~es correspondent aux observations des sondes Vela 4-6, Pioneer 8 et IMP 8, tandis 
que la série de triangles correspond aux observations de HEOS 2 lors de traversées indivi­
duelles. Les cercles représentent les observations pour lesquelles HEOS 2 n'a pas détecté 
de couche frontière. [D'après SCKOPXE et PASCHMANN, 1978t 

être différente de celle mentionnée ici, mais cela n'a pas grande 
importance pour la description purement qualitative qui nous con­
cerne ici. Des paramètres caractéristiques de ce modèle sont la dis­
tance géocentrique du point << subsolaire >>, égale ici à 11 rayons ter­
restres, et le rayon de la ·magnétosphère dans le méridien 6 h-18 h, 
égal à 15 rayons terrestres. Les courbes en trait interrompu corres­
pondent aux intersections des plans de temps local constant et des 
cônes de latitude constante avecla surface adoptée pour représenter la 
magnétopause. Les régions où le manteau de plasma, la couche 
d'entrée ou la couche frontière de basse latitude ont été observés sont 
représentées par les surfaces ombragées et par la série de triangles. Les 
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cercles représentent les lieux de traversées de la magnétopause pour 
lesquels HEOS 2 n'a pas observé la présence du manteau de plasma 
(probablement à cause de la faible résolution temporelle de l'analy­
seur de plasma à bord de HEOS 2). Des observations. effectuées dans 
l'hémisphère sud sont également prises en considération, en inversant 
simplement le signe de la latitude. Deux séries d'expériences (EXPLO­
RER 35 et 3 missions APOLLO) ont été effectuées à partir d'instru­
ments opérant au voisinage de l'orbite lunaire (XMs ~ -60). 

A la lumière 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 l'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 R11ijusqu'à plus de 4 Re et est indépendante de sa localisa­
tion le long de la magnétopause. De plus, aucune corrélation n'est 
observée entre l'épaisseur et l'activité géomagnétique mesurée par 
l'indice Kr 

3) La vitesse de masse du· plasma à l'intérieur du manteau est 
toujours plus faible que celle du plasma de la magnétogaine et prend 
généralement des valeurs comprises entre 100 km/s et 200 km/s. La 
direction de l'écoulement est antiparallèle au champ magnétique local, 
donc dans la direction anti-solaire. 

4) La vitesse de masse du plasma à l'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-à-dire de XMs· 

5) · Parfois, une région intermédiaire de faible épaisseur (0, 1 à 
0,2 Re) 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 à ce dernier. Dans 
ce cas, T;, < n. 

7) La concentration, la température et la vitesse d'écoulement 
• tendent toutes à décroître avec la profondeur, à partir de la magnéto-
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pause. A la frontière intérieure du manteau, la fonction de distribution 
des protons devient généralement mono-énergétique et unidirection­
nelle (donc relativement froide) avant de disparaître sous le seuil de 
détection de l'instrument ( ~ 100 eV). 

La figure 14, empruntée à RosENBAUER et al. [1975], décrit la 
structure du manteau de plasma telle que nous la montrent les résul­
tats des mesures effectuées par HEOS 2, lors d'une traversée de la 
magnétopause, 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 distribution 
des vitesses à deux dimensions à la fois des électrons et des protons. 
L'analyseur de plasma du Max Planck Institüt, sur HEOS 2, diffère 
dans son mode opératoire de l'analyseur fonctionnant à bord de 
IMP 6, par le fait qu'à chaque rotation du satellite (effectuée en 6,6 s), 
il n'enregistre qu'une distribution angulaire dans un seul canal d'éner~ 
gie (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 
magnétomètre de l'lmperial College de Londres fournit les données de 
champ magnétique qui, dans le cas de la figure 14, sont des valeurs 
moyennes réalisées sur des intervalles de W minutes. La position du 
satellite, indiquée au bas de la figure dans le système géocentrique de 
coordonnées magnétosphériques solaires, . montre que la trajectoire 
traverse la magnétopause dans une zone voisine des cornets polaires. 
Pour cette traversée, l'axe de rotation du satellite est approximative­
ment dans la direction + y du système géocentrique de coordonnées 
écliptiques solaires. 

Les paramètres du plasma représentés à la figure 14 concernent les 
protons et sont relatifs à la concentration (n+), à la température (r), à 
la vitesse moyenne (V+) et à la direction d'écoulement (<Pv) dans le 
plan équatorial du satellite (courbe en pointillés). Ainsi <Pv = 0 corres­
pond à un écoulement venant du Soleil, <Pv > 0 correspond à un 
écoulement venant du sud, tandis que 4'v < 0 correspond à un écoule­
ment venant du nord. Ceci est indiqué par les symboles S et N, à 

gauche, au-dessus et en dessqus de la ligne (en trait interrompu) 
<Pv = O. La direction du champ magnétique est représentée dans le 
même système de référence (celui du satellite). <PB (courbe en trait 
continu) est la direction azimutale. du champ magnétique. 'PB= 0 
indique que la projection du champ dans le plan équatorial du satel-
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HEOS 2 9MAl1972 
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. Fm. 14. - Structure du manteau de plasma telle que la montre les résultats des 
mesures effectuées par HEOS 2, lors d'une traversée de la magnétopause, le 9 mai 1972. 
Les paramètres du plasma sont relatifs aux protons et illustrent les variations de la 
conceniration (n•), de la iempérature (14), de la vitesse moyenne (V•) et de la direction 
d'écoulement (,J,v) dans le plan équatorial du satellite, en fonction de la position de ce 
dernier. Voir texte. [D'aprés RosENBAUER et al., 1975). 
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lite est dirigée vers le Soleil. Donc, un flux de protons et un champ 
magnétique ayant le même angle </J ont des directions exactement 
opposées. t\ 8 (Se partie de la figure) représente l'angle entre le champ 
magnétique et le plan équatorial du satellite (angle d'élévation). Ainsi, 
t\ 8 < 0 correspond à un champ magnétique ayant une composante 
dans le quadrant 6 h-12 h des temps locaux. Dans la dernière partie, la 
courbe en trait continu illustre l'intensité du champ magnétique 
(échelle de gauche). La densité d'énergie correspondante (en unité 
MKSA) est lue sur l'échelle de droite. La courbe en pointillés repré-

sente la densité totale d'énergie des protons (n+ ki-+ + ½ n+m+v+2). 

À 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, où les protons, en faible concentration, ont 
une température élevée. Vers 7:45 TU, HEOS 2 pénètre dans la région 
des cornets polaires, reconnaissable à une concentration locale de 
particules de température moins élevée, les ions énergétiques étant 
absents. Après la traversée du cornet polaire, la concentration décroît, 
indiquant l'entrée du satellite dans les régions polaires. Après 
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 température avoisinant l06K. On constate égale­
ment, par comparaison des angles <Pv et </J 8, 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 après traversée de la magnéto­
pause, vers 13:35 TU. Celle-ci est identifiée, sans ambiguïté, par un 
changement brusque de la direction du champ magnétique (variations 
simultanées de </Je et t\ 8). Dans le manteau de plasma, le champ 
magnétique est orienté suivant le champ géomagnétique et présente 
peu de fluctuations. Par contre, dans la magnétogaine, il est fortement 
variable, tant en intensité qu'en direction. À la magnétopause, la 
vitesse d'écoulement ne montre pas de changement notable d'orienta­
tion dans la direction nord-sud (angle </Jv). Remarquons que n+, T+, et 
v+ montrent bien une tendance à décroître à partir de la magnéto­
pause jusqu'aux couches profondes du manteau. 
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11.4.3. La couche d'entrée, zone de pénétration des particules 
alimentant le manteau 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 GURNETI, 1972; HEPPNER, 
1972] et par ballons [MOZER et al., 1974], démontrent l'existence d'un 
champ électrique polaire dirigé principalement de 6 h vers 18 h (temps 
local). Son intensité moyenne est d'environ 30 mV /m dont 70 % se 
trouve dans la composante 6 h-18 h. Ainsi, on conçoit aisément que le 
plasma des cornets polaires subisse une dérive électrique (Ê A B/B2) 

dirigée du côté nocturne. La combinaison de ces deux phénomènes, 
pénétration du plasma de la magnétogaine dans les cornets polaires et 
dérive simultanée de ce plasma vers la queue magnétosphérique, cons­
titue l'explication la plus naturelle de la formation du manteau de 
plasma. Àinsi, on peut concevoir le mouvement du plasma de la façon 
suivante : à l'intérieur des cornets polaires,. les particules se meuvent 
dans un champ magnétique d'intensité croissante au fur et .à mesure 
qu'elles se rapprochent de la Terre. Leurs moments magnétiques (pro­
portionnels à vJ/B ou T .L/B) étant conservés, les particules qui ne se 
trouvent pas dans le cône de perte, sont réfléchies en des endroits 
dépendant de leur angle d'attaque (angle initial entre v et B). Malgré 
la turbulence électrique [FREDERICKS et al., 1973) existant à}'intérieur 
des cornets polaires, la plupart des particules chargées sont. réfléchies 
hors de la région convergente ,des lignes de force. et se meuv~nt alors 
vers le haut. Dans le même temps, sousJ'efTet de la dérive électrique, 
le plasma est transporté dans la queue magnétosphérique, établissant 
ainsi le manteau de plasma. 

L'épaisseur du manteau dépendra donc de. l'intensité du champ 
électrique dans les cornets polaires. Plus cette intensité est élevée, plus 
la dérive électrique au travers des lignes de force est importante et 
plus l'épaisseur du manteau est grande. Ainsi, un champ électrique 
polaire d.e 20 mV /m explique bien une épaisseur de l'ordre d'un rayon 
terrestre à une distance du cornet de 3-4 rayons terrestres. Des. valeurs 
plus grandes de l'épaisseur sont consistantes avec des mesures de 
l'intensité du champ électrique polaire atteignant parfois 80 mV /m 
[MozER et al., 1974). 
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La diminution de la concentration au bord intérieur du manteau 
est une conséquence immédiate du mécanisme de formation : les parti­
cules dont l'angle d'attaque est faible pénètrent plus profondément à 
l'intérieur des cornets polaires et, pour des énergies identiques, y 
séjournent donc le plus longtemps. Dès lors, ces particules seront 
beaucoup plus déviées par le champ électrique, au travers· des lignes 
de force des cornets polaires, que les particules réfléchies à plus haute 
altitude. La concentration diminue rapidement au bord intérieur du 
manteau puisque· peu de particules peuvent pénétrer profondément 
dans les cornets polaires. 

Dans leur mouvement le long des lignes de force du champ magné­
tique, les particulès les moins énergétiques auront des dérives élec­
triques transversales plus importantes que les particules rapides 
puisqu'elles séjournent longtemps dans les cornets polaires à cause de 
leur plus faible vitesse le long des lignes de force et puisque la dérive 
électrique ne dépend pas de l'énergie. Par conséquent, l'énergie 
moyenne et la vitesse d'écoulement vont décroître 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 à la 
même altitude [d'après RosENBAUER et al., 1975]. Les instants succes­
sifs du mouvement sont représentés par des symboles du même type. 
Ainsi, les particules du manteau situées à la même distance du cornet 
polaire (à XMs constant) ont quitté la région source à des instants 
différents, les particules les plus <<âgées>> se trouvant le plus loin de la 
magnétopause. 

Théoriquement, le modèle cinétique de LEMAIRE et SCHERER [1978] 
montre que l'injection de particules chaudes dans les cornets polaires 
donne · naissance à un courant électrique aligné le long des lignes de 
force et dirigé vers le haut. La présence d'un intense champ électrique 
parallèle est due à l'existence d'une double couche électrostatique qui, 
pour les conditions frontières adoptées dans ce modèle, se trouve à 
une altitude d'environ 13000 km. Ce modèle indique également que la 
vitesse d'écoulement des protons du manteau de plasma est propor­
tionnelle à 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 précède, il résulte que la couche d'entrée, couche fron­
tière magnétosphérique des régions polaires, est la région de pénétra­
tion des particules chaudes de la magnétogaine. Cette pénétration, 
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Fm. 15. - Représentation schématique, à des instants successifs, des mouvements 
d'une particule rapide (cercles pleins) et d'une particule lente (cercles vides) dans le cornet 
polaire et dans le manteau de plasma, lorsque ces particules sont réfléchies à la même 
altitude. [D'après ROSENBAUER et al., 1975]. 

ainsi que la dérive électrique au tra\'.ers des lignes de force, ne néces­
site pas obligatoirement l'adoption d'un modèle de magnétosphère 
ouverte. En effet, une magnétosphère fermée implique l'existence de 
points neutres (auxquels la turbulence du champ magnétique interpla­
nétaire donne l'aspect de cornets), par lesquels le plasma solaire peut 
s'engouffrer. La présence d'un champ électrique polaire, dirigé de 6 h 
vers 18 h, serait induite par le mouvement initial du vent solaire au 
travers des lignes de force. 

Bien que les propriétés du manteau de plasma peuvent être expli­
quées par le mécanisme de Rosenbauer et al., il est possible _que des 
éléments de plasma du vent solaire aient aussi un accès direct aux 
régions du manteau directement adjacentes à la magnétopause. Le 
mécanisme invoqué est alors la pénétration impulsive d'inhomogénéi-
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tés de plasma transportées par le vent solaire [LEMAIRE et Ron1, 
1978; LEMAIRE et al., 1979). Ce mécanisme de pénétration pourrait 
ainsi expliquer les observations de manteau unifonne dans des régions 
adjacentes à 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. 

IIAA. La couche frontière de basse latitude 

Les observations relatives à la couche frontière de basse latitude 
[EASTMAN et al., 1976; EASTMAN et HONES, 1979a; PALMER et HONES, 
1978; HAERENDEL et al., 1978] indiquent une augmentation de l'éner­
gie moyenne des particules couplée avec une diminution de la concen­
tration du plasma, en allant de la magnétopause vers la magnéto­
sphère. De plus, les données relatives aux électrons énergétiques 
[EASTMAN et HONES, 1979a; PALMER et HONES, 1978) montrent que la 
couche frontière de basse latitude est située à l'intérieur d'une région 
de lignes de force fennées. 

Les observations de la figure 16, d'après EASTMAN et HoNES 
[ 1979a], sont caractéristiques d'une traversée de la couche frontière de 
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Fm. 16. - Cette traversée de la magnétopause, le 22 mai 1972, par la sonde IMP 6, 
est localisée près du méridien de midi, à r = 10,9 R(l), ÀoMs - -40° et 'PoMs = 354°. Les 
différentes régions rencontrées sont identifiées au bord inférieur gauche à partir des 
données de plasma et de champ représentées à la partie gauche de cette figure. Dans la 
magnétopause, la concentration électronique mesurée toutes les 3 secondes est illustrée à la 
partie supérieure droite. A la partie inférieure droite, le spectre différentiel des électrons 
àpparaît identique à celui des électrons de la magnétogaine, dans toute la couche frontière. 
[D'après EASTMAN et HONES, 1979a]. 
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basse latitude. Cette traversée de IMP 6, le 22 mai 1972, est située très 
près du méridien de midi, à une distance géocentrique égale à 
10,9 Rœ, à une latitude ,1.GMS = -40° et à une longitude <Pa MS = 354 °. 
Les différentes régions traversées sont identifiées dans la partie gauche 
de la figure sur base des données de plasma et de champ magnétique. 
D~s la partie droite, la concentration électronique dans la magnéto­
pause est obtenue dans le mode rapide de l'analyseur électrostatique, 
soit une mesure de concentration toutes les 3 secondes. À travers toute 
la co·uche frontière de basse latitude, le spectre différentiel des élec­
tro~ app~raît identique à celui des électrons de la magnétogaine. À 
partir. de ces observations, les caractéristiques de la couche frontière 
de basse latitude peuvent se résumer comme suit : 

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

2) La concentration du plasma (n-) décroît progressivement en 
allant de la magnétopause vers l'intérieur de la magnétosphère. 

3) L'énergie moyenne (ë'I') des protons augmente progressivement 
à partir de la magnétopause pour atteindre une valeur égale à celle 
des particules de la magnétosphère. Il en est de même de l'énergie 
moyenne des électrons (voir figure 11). 

4) La valeur de la vitesse moyenne des protons (V+) décroît pro­
gressivement avec la profondeur. 

5) Pour 24 traversées sur 40, les données de IMP 6 ne révèlent pas, 
à 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 concentra­
tion, avec des régions de_ plasma ' détachées ' de la magnétogaine et 
isolées à l'intérieur de la magnétosphère. (Ceci peut être observé sur la 
figure 11, après 12:50 TU). 

6) Parfois, des augmentations notables de la concentration sont 
observées à l'intérieur de la couche frontière avec des diminutions 
correspondantes de l'énergie moyenne des particules (figures 11 et 16). 

7) À l'intérieur de la couche frontière de basse latitude, le champ 
magnétique présente le même niveau de fluctuations·· que dans la 
magnétogaine, tant en intensité qu'en direction. La déviation standard 
de ces fluctuations de basse fréquence décroît dans la partie intérieure 
de la couche frontière de basse latitude. 
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8) L'épaisseur de la couche frontière de basse latitude est assez 
variable, s'étalant de 100 km à plusieurs milliers de kilomètres. Cette 
épaisseur augmente généralement à partir du point << subsolaire >>. 

Aucune corrélation entre cette épaisseur et la direction du champ 
magnétique interplanétaire n'a été mise en évidence jusqu'à ce jour. 

9) La vitesse de masse du plasma, à l'intérieur de la couche fron­
tière de basse latitude, possède une composante non négligeable, nor­
male à la direction du champ géomagnétique local. Le plasma s'écoule 
généralement à partir du point << subsolaire », ainsi que le montre la 
figure 17 (d'après EASTMAN et HoNES, 1979a]. Cette figure illustre, en 

CORNET POLAIRE 
NORD 

REGION 
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FIG. 17. - Directions d'écoulement du plasma dans la couche frontière de basse 
latitude pour 6 traversées de la magnétopause par la sonde IMP 6 au voisinage du méri­
dien de midi. En supposant que l'écoulement est tangent à la magnétopause, ces directions 
sont projetées sur la frontière magnétosphérique, située du côté jour. [D'après EASTMAN et 
HoNES, 1979a). 
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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 calculées en supposant que le flux de plasma était tangent à la 
magnétopause. 

Des micro-instàbilités de plasma· ont été proposées par GARY et 
EASTMAN [1979), comme processus responsables de la formation de la 
couche frontière de basse latitude. D'après ces auteurs, la micro-insta­
bilité due à la fréquence 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 magné­
topause [LEMAIRE et RoTH, 1978) est également un processus concomi­
tant de formation de la couche frontière de basse latitude [LEMAIRE, 
1978). 



CHAPITRE III 

Théories microscopiques 
de l'interaction du vent solaire 

avec la magnétosphère 

111.1. Introduction 

La structure microsc~pique de la magnétopause que décrivent les 
principaux modèles théoriques, requiert une analyse critique : c'est 
l'objet de ce chapitre. Ainsi (section 111.2), le modèle de Ferraro est 
tout d'abord envisagé. Comme l'écrit WILLIS [1975], << l'œuvre de Fer­
raro sur la structure de la magnétopause, en plus de son intérêt histo­
rique, 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 à 1941, Chapman et Ferraro avaient déjà 
publié une série d'articles célèbres sur l'origine des tempêtes géoma­
gnétiques [CHAPMAN et FERRARO, 1931 ; 1932; 1933; 1940; 194 I]. 
Parmi les nombreuses idées nouvelles pour l'époque, ces pionniers 
introduisirent le concept fondamental de couche de transition (la 
magnétopause en terminologie moderne) entre le champ géomagné­
tique et des jets intermittents de plasma s'écoulant radialement du 
Soleil. Mais, comme le modèle de Ferraro ignore le plasma magnétos­
phérique et la présence du champ magnétique interplanétaire, sa 
magnétopause est une mince couche frontière séparant un plasma 
démagnétisé d'un champ magnétique sous vide. Son épaisseur, égale à 
l'épaisseur de peau électronique, est contrôlée par un intense champ 
électrique de polarisation. 

Le modèle de Parker [PARKER, 1967a ;b], à la différence du modèle 
de Ferraro, tient compte du plasma magnétosphérique. La magnéto­
pause selon Parker (section 111.3) devient ainsi une couche frontière 
complètement neutralisée, d'épaisseur égale au rayon de gyration des 
ions du vent solaire. 

Ces théories fondamentales, basées sur la considération des trajec­
toires des particules chargées, admettent de nombreuses simplifica-
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tions. C'est l'objet de ce travail que d'élaborer un modèle plus général 
(section IIl.4) tenant compte de l'agitation thermique des particules, 
du champ magnétique interplanétaire, des anisotropies de température 
et de l'écoulement du plasma de part et d'autre de la frontière. 

111.2. La magnétopause selon Ferraro 

Ill.2.1. Description qualitative 

Comme l'épaisseur de la magnétopause est a priori négligeable en 
comparaison de son rayon de courbure, Ferraro (1952] fit l'hypothèse 
que chaque élément de cette frontière pouvait être traité comme un 
plan en première approximation. Dès lors, Ferraro considéra la situa­
tion stationnaire, représentée à la figure 18 [d'après WILUS, 1975), 
pour laquelle un faisceau monocinétique d'ions et d'électrons de con­
centrations identiques est perpendiculaire à la magnétopause, au-delà 
de laquelle le champ magnétique est confiné. Dans un système de 
coordonnées locales lié à la magnétopause, l'axe des x est antiparallèle 
à la direction d'incidence des particules chargées et l'axe des z est 
orienté suivant la direction du champ magnétique. L'axe des y, paral­
lèle au plan de la magnétopause, complète le système de coordonnées 
orthogonales. 

Les ions et les électrons, étant supposés dépourvus d'agitation ther­
mique, toutes les particules de même nature ont la même orbite qui 
est essentiellement rectiligne dans la région du vent solaire où le 
champ magnétique est supposé s'annuler. Cependant, comme les ions 
et les électrons pénètrent dans la couche frontière, le champ magné­
tique commence à se manifester, et les particules chargées, de signes 
contraires, sont déviées transversalement dans des directions opposées. 
Ce mouvement transversal des particules engendre un courant élec­
trique parallèle à la couche frontière (voir figure 18). Le champ 
magnétique empêche la. pénétration du plasma et les particules sont 
finalement réfléchies avec une vitesse égale et opposée à leur vitesse 
incidente. A cause de leur plus grande rigidité, les ions ont tendance à 
pénétrer plus profondément dans le champ magnétique que les élec­
trons. En conséquence, un champ électrique de polarisation, perpendi­
culaire à la couche frontière, s'établit. Ce champ électrique s'oppose à 
la séparation des charges de sorte que les ions et les électrons ont des 
orbites approximativement identiques dans la direction perpendicu­
laire à la couche frontière et la séparation des charges reste de toute 
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Fm. 18 .. - La magnétopause selon Ferraro. Illustration ,schématique des trajectoire.s 
des ions et des électrons de la magnétogaine, d'incidences normales à la magnétopause 
lorsque le champ électrique de polarisation dO. à la séparation des charges est présent; 
ç, ~ 1 km. {) ~ 1 m. [D'après W1LIJs, 1975]. 

façon petite. Les ions sont d'abord réfléchis par l'effet de la force de 
rappel qùe constitue la force due au champ électrique de polarisation 
plutôt que par celui de la force due au champ magnétique, si bien que 
leurs déplacements parallèles à la couche frontière sont très petits en 
comparaison de leurs déplacements perpendiculairès. Les électrons 
incidents sont, par contre, accélérés par le champ électrique et déviés 
par le champ magnétique jusqu'à ce qu'ils possèdent une énergie 
cinétique maximale presque égale 'à l'énergie initiale des ions. On voit 
ainsi que le champ électrique transfère de l'énergie des ions aux 
électrons. De cette façon, les électrons acquièrent une composante de 
vitesse parallèle à la couche frontière beaucoup plus grande que celle 
des ions. Pour cette raison, le courant électrique est essentiellement de 
nature électronique. Les électrons réfléchis sont finalement décélérés 
par le champ électrique et leur énergie est restituée atix ions réfléchis. 

111.2.2. Description microscopique 

Pour le cas de l'incidence normale, décrite par la figure 18, le 
calcul des variations de l'induction magnétique et des· concentrations 
des particules nécessite la considération de la trajectoire des particules 
[PHELPS, 1973]. Dans le système d'axes de la figure 18, les équations 
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du mouvement des particules s'écrivent: 

tPx± = ±~(E + Bdr) 
dt2 m± dt 

(111.1) 

<Pr = =F ..!!_ B dx± 
dt2 m± dt 

(IIl.2) 

Dans ces équations, les signes + et - correspondent, respectivement, 
aux protons et aux électrons. La charge du protç,n· est désignée .par e 
(= 1,602 x 10-1~ C) et t est la variable de temps. Désignant les compo­
santes de la vitesse par 

dx± 
v±=-

x dt (IIl.3) 

et 

± dy' 
V=-

y dt (IIl.4) 

Ces équations s'écrivent encore 

± dv; _ +..!!.....( ± ) 
Vx dx - - m± E + vyB (IIl.5) 

5- - e B 
dx =+ m± (III.6) 

Cette dernière équation s'intègre immédiatement 

X 

v;(x) = =F ;± J B(u)du (III.7) 

+co 

Ces équations ne sont valables·que si v; =I= 0 et ne sont donc pas 
applicables aux points de réflexion des particules où v; = O. 

Substituant v; dans l'équation (III.5) et intégrant, on obtient 

X X 

v;1=± ~ JEdu~ ;,( J Bdu r + U2 (III.8) 

+co +co 

où U est l'intensité de la vitesse incidente des particules en x = +co. 
Les orbites sont symétriques par rapport à la direction normale à la 
couche frontière et issue des points de réflexion, v; changeant de signe 
lorsque les particules passent par ces points. 

À partir des équations (IIl.7) et (III.8), on peut maintenant déter­
miner les densités de charge e et de courant J. En effet, si n'{- est la 
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concentration des particules incidentes, l'équation de continuité 
s'écrit: 

(111.9) 

Dès lors, on déduit : 

(III.10) 

où n!; est la concentration initiale des particules incidentes, en 
X= +oo. 

Puisque la concentration des particules réfléchies n~ est égale à la 
concentration des particules incidentes n'f', la concentration totale n±, 
en un point x, est donnée par 

± 2n!,U 
n = 1 v;I 

Grâce aux équations (IIl.7)et (III.l 1), il vient alors 

( + _) {2nt1U 2n01U} e=en -n =e -----
1 v; 1 1 v; 1 

)C 

- 2(m+~t~; I + m-7~; 
1
)e2u J B(u)du 

+co 

(III.Il) 

(IIII.12) 

(IIl.13) 

La détermination du champ électrique E(x) et du champ d'induc­
tion magnétique B(x) se fait à partir des équations de Maxwell 

dE 
llo-=-e 

dx 

dB -=-µJ 
dx 

(IIl.14) 

(IIl.15) 

dans, lesquelles e et J sont données par les équations (III.12) et 
(III.13). La vitesse normale, ! v; !, étant exprimée en termes de E et de 
B par l'équation (IIl.8), des solutions numériques pour les champs 
peuvent être obtenues. Des solutions analytiques peuvent cependant 
être trouvées en faisant l'approximation de quasi-neutralité et en sup­
posant que les électrons sont seuls responsables du courant d'écran. 
Cette dernière hypothèse se justifie puisque m+ >> m- et dès lors, dans 
l'expression (III.13), la contribution des ions positifs est beaucoup plus 
petite que celle des électrons. 
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De l'approximation de quasi-neutralité et tenant compte de ce que 
nt1 === n0;, il vient, à partir des équations (IIl.11) et (III.8) 

X X 

:+ s E(u)du -;;?( J B(u)du r 
+co +co 

(III. 16) 
X X 

= - :- s E(u)du-~( s B(u)du r 
+co +co 

et dès lors 

X X 

J E(u)du = -; (~- - ~+ )( J B(u)du )
2 

(IIl.17) 

+co +co 

Substituant cette équation dans (IIl.8), l'équation (IIl.15) devient, 
compte tenu de (III. 13) où le courant ionique est négligé, 

X 

dB 2n01Ue2 

-=µo· -
dx m 

[ u2
-

J B(u)du 

+co 
X 

( J B(u)du) 

2J12 

+ro 

En posant 

x=ç,x'=( m~ )112x' 
2µonor 

B = (4µono;U 2m+) 112 B'= BoB' 
x' 

X= S B'(u')du' 

+co 

l'équation (Ill. 18) devient 

Cette équation s'intègre une première fois pour donner 

dx ( J 2x )
112 

dx' = + (I - 2x2)112 dx + C1 

(III.18) 

(IIl.19) 

(IIl.20) 

(III.21) 

(IIl.22) 

(IIl.23) 



66 THÉORIES MICROSCOPIQUES DE L'INTERACTION DU VENT SOLAIRE 

soit 

où la constante d'intégration C1 est égale à l puisque 

dx 
B'(oo) = dx'(oo) = 0 et x(oo) = O. 

La solution de l'équation (III.24) est finalement 

x' = J [I - (I - ~x2)112Jl2 dx + C2 

(IIl.24) 

(III.25) 

= -ln [tg(¾arcsin VÏx} ]- 2cos (½arc sin vïx} +0,53284 

pour 
vï 

--:Sx:S0 2 - -

La singularité x = - V:, correspond au point singulier x' = 0, où les 

particules sont réfléchies, et détermine la constante C2 dans la solution 
(II1.2·s). D'après (III.24), on a également 

B'(x' = 0) = 1 (III.26) 

Cette égalité indique que B0, défini par l'équation (IIl.20), repré­
sente la valeur de l'induction magnétique en x = O. De l'équation de 
balance des pressions (1.21), on déduit facilement, à partir de (III.20), 
que la pression du plasma, due à la réflexion spéculaire des particules, 
est donnée par 

{IIl.27) 

où n0i est la concentration des particules incidentes de l'un ou l'autre 
signe et où la pression due aux électrons a été négligée. 

La figure 19, d'après [PHELPS [1973), montre les valeurs de B' et de 
n-/n01 en fonction de x'. Lorsque x'--+ +oo, il y a une atténuation 
exponentielle du champ magnétique, puisque l'équation (III.22) peut 
alors être approchée par l'équation 

d2x 
dx'2 = X (IIl.28) 

indiquant que l'épaisseur caractéristique de la couche frontière est la 
profondeur de peau électronique çe définie par l'équation (III.19). 
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F10. 19. - Structure de la couche frontière dans le modèle de Ferraro-Rosenbluth. 
ç, est la profondeur de peau électronique, B0 est l'induction magnétique en x"" 0 et n01 
représente la, concentration des particules incidentes de l'un ou l'autre signe. [D'après 
PHELPS, 1973). 

Cette épaisseur est inversément proportionnelle à la racine carrée de 
la concentration .des particules en x = +oo. La figure 19 montre égale­
ment que la concentration des particules tend vers l'infini lorsque 
x. = O. Ce résultat peu physique vient de ce que, dans l'approximation 
de quasi-neûtralité, toutes les particules sont réfléchies en x = O. On 
doit cependant s'attendre à ce que, 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 légèrement 
séparés. en. x = O. Dans un traitement rigoureux, SESTERO [ 1965] et 
plus tard DAVIES [1967] ont montré que la distance de séparation des 
charges 'i5 (figure 18) entre les positions de pénétrations maximales des 
ions et des électrons est de l'ordre de la longueur de Debye des élec­
trons 

ô= -- =-ç · (·eom. -u
2
)"

2 
U 

n-e2 C e 
(III.29) 

où c est la vitesse de la lumière dans le vide. 
··De plus, ce traitement rigoureux, consistant à résoudre exactement 

les équations (IIl.14) et (IIl.15), indique que les solutions numériques 
qui en découlent ne modifient pas l'ordre de grandeur de l'épaisseur 
caractéristique définie par l'équation (IIl.19). Les électrons et les ions 
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sont réfléchis en des endroits différents distants d'une longueur de 
l'ordre de ô. Les protons, plus pénétrants, produisent une couche de 
charges positives dont l'épaisseur est de l'ordre du mètre (o = 2,5 m 
lorsque n- = 107 m-3 et U = 4,5 x 105 mis). Cette séparation des 
charges est illustrée schématiquement à droite de la figure 18.La 
charge négative a une valeur maximale au point de réflexion des 
électrons et décroît rapidement, de façon expo~entielle, dans le cou­
rant de plasma, avec une distance caractéristique de l'ordre du kilo­
mètre (ç,. = 1,7 x 103m pour n- = 107 m-3), beaucoup plus grande que 
la distance de séparation des charges (ô). De cette manière, les élec­
trons produisent le courant diamagnétique et les ions plus massifs sont 
freinés par un champ électrique de polarisation induit par la sépara­
tion des charges, empêchant celle-ci d'atteindre une valeur élevée. Le 
champ électrique s'annule donc des deux côtés de la couche frontière 
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 laquelle le courant électrique d'écran s'écoule. L'inten­
sité de ce courant ainsi que celles des champs électrique et magnétique 
s'atténuent exponentiellement dans le plasma avec une distance carac­
téristique égale à la profondeur de peau électronique définie par 
l'équation (III.19). 

Dans un tube à décharges produisant l'effet de pincement (' pinch 
effect' dans la littérature anglo-saxonne), la structure des courants de 
surface conduisant au confinement du plasma est en tout point iden­
tique à la structure de la magnétopause de Ferraro [ROSENBLUTH, 

1957]. C'est pourquoi, on trouve parfois dans la littérature l'expression 
<< modèle de Ferraro-Rosenbluth >> pour désigner le premier modèle 
cinétique de la magnétopause. Ceci montre que le problème posé par 
la structure de la magnétopause, et plus généralement par la structure 
des couches limites présentes dans tout plasma cosmique [FXLTHAM· 

MAR et al., 1978}, se retrouve égalem~nt, dans un contexte différent, 
dans les recherches liées au confinement des plasmas de fusion. 

111.2.3. Interprétation physique de l'épaisseur caractéristique 

La profondeur de peau électronique ç.., définie par l'équation 
(111.19), est l'épaiseur caractéristique de la magnétopause de Ferraro. 
Des considérations physiques simples permettent de montrer comment 
cette distance s'érige en grandeur fondamentale du problème consi­
déré (PHELPS, 1973]. 



THÉORIES MICROSCOPIQUES DE L'INTERACTION DU VENT SOLAIRE 69 

En effet, si ç désigne l'épaisseur de la magnétopause de Ferraro, 
l'équation de Maxwell (III.15) peut être écrite sous la forme (la barre 
sur des variables physiques désigne ici et dans ce qui suit une 
'moyenne' sur l'épaisseur de la couche), 

(IIl.30) 

Si on néglige la contribution ionique, la densité moyenne de courant j 
ne contient que la composante électronique, due, à la fois, aux élec­
trons incidents et aux électrons réfléchis 

(IIl.31) 

La vitesse moyenne des électrons (v;) peut être estimée de la façon 
suivante: En première approximation, le champ électrique dans la 
direction Ox est négligeable et les électrons subissent une force suivant 
Oy (due essentiellement à la force de Lorentz) d'intensité moyenne, 
!fl, donnée par 

IFl = el v; 1 n (Ill.32) 

où· 1 v; 1 est l'intensité moyenne de la vitesse des électrons suivant Ox. 
Or, 

(IIl.33) 

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

(III.34) 

Comme la composante y de la vitesse est inaltérée par la réflexion 
spéculaire et est négative, les équations (IIl.32), (IIl.33) et (IIl.34) 
permettent de déduire la vitesse moyenne des électrons suivant Oy, 

- B v- =-eç-
Y m- (III.35) 

L'introduction de cette expression dans l'équation (111.3 l) permet 
d'exprimer la densité moyenne de courant en fonction de l'épaisseur ç 
et d'obtenir, à partir de l'équation (IIl.30), une estimation de cette 
dernière 

(111.36) 

Ori voit donc que ç correspond à l'unité de longueur çe définie par 
l'équation (III.19). C'est également le rapport de la vitesse de la 
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lumière c à la fréquence de plasma électronique ru;, 

ç=c!œ; 
avec 

(III.37) 

(IIl.38) 

La profondeur de peau électronique ç., constitue donc une unité de 
longueur naturelle dans l'étude des couches limites entre plasma et 
champ magnétique [FERRARO, 1952; WILLIS, 1971 ; 1975; 1978]. 

L'épaisseur caractéristique de la couche frontière peut encore 
prendre une forme différente lui conférant une signification physique 
immédiate. En effet, à partir d<i la relation d'équilibre (1.21), expri­
mant la balance des pressions, et tenant compte des équations (IIl.27) 
et (IIl.36), nous obtenons 

(III.39) 

Cette équation montre que, dans le cas d'un plasma froid d'incidence 
normale à 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 à leurs impulsions inci­
dentes; dans le champ magnétique (maximum) adjacent à la couche 
frontière. 

La profondeur de peau électronique peut aussi être exprimée plus 
pratiquement par la relation 

çe=5,3 I v'ïf (III.40) 

où la densité totale des électrons est en cm-3, et çe en km. 

lll.2.4. Cas de l'incidence oblique par rapport à la magnétopause 

Dans le paragraphe III.2.2., nous avons admis que le faisceau de 
plasma était d'incidence normale à la magnétopause, la composante 
correspondante étant renversée au cours du processus de réflexion. 

Ces résultats sont essentiellement inaltérés, si les particules de la 
magnétogaine sont d'incidence oblique dans un plan perpendiculaire 
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 à la magnétopause. La 
figure 20 (d'après WILLIS, 1971] illustre cette situation. Dans ce cas, un 



THÉORIES MICROSCOPIQUES DE L'INTERACTION DU VENT SOLAIRE 71 

champ électrique additionnel (Ê,;) 

Ë 
........ 

=-U AB a . (111.41) 

est induit à la magnétopause à cause du mouvement transversal (Û J.) 

du plasma au travers des lignes de force du champ magnétique. Ce 
champ électrique additionnel modifie le champ électrique de polarisa­
tion relatif à l'incidence normale. Il augmente ou diminue l'intensité 
de ce dernier, suivant le signe de U J.• Ainsi, lorsque le mouvement 
ti:ansversal des particules est antiparallèle au courant électrique 
d'écran (trajectoires 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 6 h et 12 h. 
Par contre, lorsque le mouvement transversal du plasma est parallèle 
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 12 h et 18 h. 

TRAJECTOIRE\ \ TRAJECTOIRE 
IONIQUE '. \ ELECTRONIQUE 

\ \ 

' \ ' 
\ ~ ,/ COURANT '\, ':l ELECTRIQUE 
~, , .... ~ - .::.l-:.:;-

E ,' '. ---~ ... - .. ..,--- - ... 
~ : ô 

TRAJECTOIRE 
ELECTRONIQUE 

COURANT 
ELECTRIQUE ----1-- --
~ · 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHAMP GEOMAGNETIQUE 

Fm. 20. - Illustration schématique des trajectoires des ions el des électrons pour 
deux cas d'incidence oblique par rapport à 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 lJ est la distance de séparation 
des cha{ges. Ce champ électrique est m~diliê à la magnétopause, à cause du mouvement 
transversal du plasma au travers des lignes de force. Lorsque le mouvement transversal 
incident .des particules est antiparaiiéle au courant d'écran (trajectoires en trait inter­
rompu), le champ électrique est plus intense que lors de l'incidence normale. Par contre, il 
est moins intense pour les trajectoires en trait plein, où le mouvement transversal incident 
de~ particules est parallèle au courant d'écran [D'après WJLLIS, 1971). · 

La pression cinétique produite par les faisceaux incidents d'élec­
trons et de protons peut être calculée à partir de sa définition (1.10). 
Si, comme dans le paragraphe 1.2.3, <p est l'angle entre la normale à la 
magnétopàuse et la direction d'incidence, la composante normale de 
la vitesse des particules est donnée par . 

Vx = =F Ucos <p (III.42) 
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où les signes - et + sont relatifs aux particules incidentes et réfléchies, 
respectivement. La vitesse moyenne des électrons et des protons dans 
la direction normale à la magnétopause (V x) est donc nulle, 

Vx=O (IIl.43) 

et d'après (1.10), 

(III.44) 

La dispersion perpendiculaire autour de la vitesse moyenne est 
alors, d'après (1.9), 

W X = =t= u COS {fJ (111.45) 

Tenant compte des particules incidentes et des particules réfléchies, 
l'équation (I.l 1) montre que'la pression normale (p) exercée par les 
particules est bien celle donnée par l'équation (1.23), soit 

p = 2 g01 U
2 cos2 <p (III.46) 

où g01 est la masse volumique des particules incidentes. 
La condition de balance de pressions, qui en résulte 

z 2 B2 
2g01U cos rp = - , 

2µo 
(IIl.47) 

montre que l'induction magnétique adjacente à la magnétopause varie 
avec la position le long de la frontière si le rayon de la magnétopause 
est fini. Cette équation est à la base des modèles théoriques décrivant 
la forme de la magnétopause [MEAD et BEARD, 1964; MIDGLEY et 
DAVIS, 1963]. 

111.3; La magnétopause selon Parker 

III.3.1. La neutralisation du champ électrique de polarisation 

La magnétopause selon Ferraro est un modèle hàutement idéalisé 
qui ne tient pas compte de la présence des particules chargées remplis­
sant la magnétosphère. PARKER [1967a; b; 1968a] suggéra que la 
présence de ces particules. magnétosphériques pouvait servir à neutra­
liser le champ électrique de polarisation puisque le plasma magnétos­
phérique ambiant est fortement conducteur le long des lignes de force 
du champ magnétique reliant, par les cornets polaires, la magnéto­
pause à l'ionosphère. Dans ce modèle, l'ionosphère joue le rôle d'un 
réservoir inépuisable de particules thermiques. 
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MAGNETOGAI 
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F10. 21. - La magnétopause selon Parker. Illustration schématique des trajectoires 
ionique et électronique d'incidence normale à la magnétopause, lorsque le champ élec­
trique de polarisation est complètement neutralisé par une distribution ambiante de parti­
cules chargées magnétosphériques. La partie droite de cette figure illustre la distribution 
de l'excès des charges solaires résultant de la pénétration plus profonde des ions incidents 
ainsi que la distribution de neutralisation des charges ambiantes d'origine ionosphérique. 
D ~ 100 km, ç, ~ 1 km. [D'après W!LLIS. 1971). . 

La figure 21 [d'après Wu.us, 1971] illustre les modifications appor­
tées à la structure de la couche frontière lorsqu'un plasma ambiant 
maintient en tout point la neutralité électrique. Si le champ électrosta­
tique à la magnétopause est complètement neutralisé, les faisceaux 
incidents d'électrons et d'ions de la magnétogaine se meuvent indé­
pendamment l'un de l'autre et chaque particule pénètre dans le 
champ géomagnétique sur une distance de l'ordre de son propre rayon 
de Larmor. Les trajectoires, illustrées par la figure 21, se rapportent au 
cas de l'incidence normale. Dans l'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 l'excès de charge 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 décroît exponentiellement dans 
la couche ionique avec une distance caractéristique d'atténuation 
[WILLIS, 1971 ; 1975] donnée par 

D= - ç (
m+)112 
m- e 

(III.48) 
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où çe est la profondeur de peau électronique définie par l'équation 
(III.36). Lorsque le point de réflexion des électrons est atteint, l'induc­
tion magnétique décroît toujours exponentiellement, mais avec une 
distance caractéristique d'atténuation égale à ç.,. De l'équation (III.39), 
on déduit que D est de l'ordre du rayon de gyration R+ des ions 
(D = VÏ R+), soit environ 100 km pour les ions caractéristiques de la 
magnétogaine. 

Cependant, ainsi que Ferraro et Davies l'avaient initialement sug­
géré dès 1968 (FERRARO et DAVIES, 1968) une neutralisation complète 
du champ électrique de polarisation ne peut jamais être atteinte 
puisque la pression exercée par le vent solaire sur la cavité géomagné­
tique fluctue continuellement. Dans ces conditions, il est nécessaire de 
comparer le temps caractérisant l'établissement de charges électriques 
de polarisation induites par un changement de pression du vent 
solaire, avec la constante ôe temps propre à la neutralisation du 
champ électrostatique résultant de l'établissement de ces charges. 

Dans l'approche développée par WILLIS (1970], les deux tubes de 
force reliant la magnétopause à l'ionosphère sont traités comme des 
lignes de transmission coaxiales et sans pertes. La figure 22 (d'après 
WILLIS, 1971], représente une idéalisation du couplage électrique entre 

VENT SOLAIRE 

ONDE DE CHOC 

MAGNETOPAUSE 
(CAPACITE) 

Nn • + + TUBE DE FORCE 
_ • + -., . ~IGNE DE TRANSMISSION) 

-IONOSPHERE 
(DISQUE RESISTIF) 

Fm. 22. - Illustration schématique du couplage ionosphère-magnètosphère. Dans ce 
modèle, les terminaisons ionosphériques sont assimilées à des disques résistifs et la magné­
topàuse à une capacité. Les deux tubes de force géomagnétiques reliant la magnétopause à 
l'ionosphère sont traités comme des lignes de transmission coaxiales et sans pertes.· Les 
charges de polarisation présentes à la magnétopause et les courants de neutralisation qui 
s'écoulent dans le plasma ambiant sont aussi représentés sur cette figure. [D'après W1u.1s, 
1971). 
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l'ionosphère et la magnétosphère sous forme d'un circuit électrique. 
Dans ce modèle, les couches supérieures de l'ionosphère sont assimi­
lées à des disques annulaires résistifs et la magnétopause à une capa­
cité. Ainsi, après une augmentation brutale de la pression du vent 
solaire, la couche frontière classique de Ferraro est formée très rapide­
ment et des charges de polarisation sont créées à la magnétopause, 
comme le montre la figure 22. Cependant, la variation temporelle du 
champ électrique résultant de l'établissement de ces charges crée un 
courant électrique induit à l'intérieur du plasma qui neutralise très 
rapidement une grande partie des charges. WILLIS [1970) a calculé que 
le champ électrostatique résiduel était complètement déchargé au bout 
de quelques heures, à travers le circuit électrique de la figure 22. Cette 
constante de temps, relativement longue, suggère que le champ élec­
trostatique ne peut pas être complètement neutralisé puisque la pres­
sion du vent solaire varie sur des intervalles de temps beaucoup plus 
courts. 

' De plus, des observations effectuées à bord de satellites suggèrent 
que la résistivité électrique pourrait être anomalenient élevée dans les 
cornets polaires [FREDRICKS et al., 1973] en raison d'une activité élec­
tromagnétique importante dans ces régions. Cette résistivité élevée 
servirait, dès lors, à maintenir le champ électrostatique résiduel à. la 
magnétopause. Cependant, la précipitation d'électrons auroraux pro­
voque une augmentation de la conductivité de Pedersen dans l'iono­
sphère polaire [KENNEL et REES, 19721 qui, d'après WILLIS [1970}, 
tendrait à réduire la constante de temps relative à la neutralisation du 
champ électrique résiduel. Toutefois, en raison de la rareté de données 
expérimentales appropriées, il est difficile d'estimer jusqu'à quel degré 
l'augmentation de 1a conductivité de Pedersen dans l'ionosphère 
polaire, pendant lès lemptJles géomagnétiques, peul contrebalancer la 
résistivité anomalement élevée présente aux altitudes élevées. 

111.3.2. Stabilité de la magnétopause dans les modèles élémentaires 

Dans ce qui précède, l'hypothèse est faite que le plasma solaire est 
d'incidence normale au champ géomagnétique (voir figures 18, 20 et 
21). Dans une série d'articles, PARKER [1967a; 1967b; 1968a} argu­
menta qu'un équilibre de confinement n'était pas possible à la magné­
topause lorsque l'écoulement du plasma po·ssédait. une composante 
parallèle au champ géomagnétique. 

La. figure 23 [d'après . W1Lus, 1975] illustre cette situation. Les 
courants électriques parallèles au champ géomagnétique B0 et associés 
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\ \ \ \ \ PARTICULES SOLAIRES 
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FIG. 23. - Des courants parallèles et une induction magnétique additionnelle Badd 
sont présents lorsque 'les ions et les électrons incidents ont une composante de vitesse 
initialement parallèle au champ géomagnétique. Le courant d'écran 1., et l'excés des 
charges solaires correspondent au courant et aux charges solaires illustrés par la figure 21. 
D ~ 100 km, d = e, ~ 1 km. [D'après WILLIS, 1975]. 

aux mouvements des ions et des électrons excédentaires, créent une 
induction magnétique additionnelle qui est perpendiculaire au champ 
géomagnétique. Dans le cas de l'incidence normale par rapport au 
champ dipolaire, analysée dans les paragraphes précédents, les cou­
rants parallèles s'annulaient et seul le courant d'écran confinait le 
champ. Par contre, dans le cas de l'incidence oblique représentée par 
la figure 23, la force électromagnétique engendrée par l'action de 
l'induction magnétique additionnelle (Badd) sur le courant ionique 
parallèle (i} ), est dirigée vers l'intérieur de la magnétosphère 
(F2 =.ï} /\ Badd) et est donc opposée à la force associée au courant 
d'écran (F1 /\ 80), dirigée vers l'intérieur du plasma et permettant 
le confinement du champ. (Une situation analogue existe également si 
l'écoulement possède une composante antiparallèle du champ géoma­
gnétique). Une hypothèse avancée par PARKER [1967a; 1967b] est que 
la force FI est balancée par la force de pression due à l'impact des 
ions du vent solaire et que le champ géomagnétique n'estpas perturbé 
par l'induction magnétique additionnelle, c'est-à-dire que celle-ci 
s'annule dans la portion de la magnétosphère adjacente à la magnéto­
pause. Dès lors, la force -F2 que les ions solaires exercent <<sur>> 
l'induction magnétique additionnelle a pour effet de << repousser >> les 
lignes de force de ce champ vers l'intérieur du plasma, plutôt que de 
les confiner à l'intérieur de la magnétosphère. Ainsi, Parker conclut-il 
que le confinement du champ géomagnétique ne peut être réalisé que 
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si la pression: électronique reste suffisamment importante que pour 
permettre le confinement du champ additionnel. Autrement dit, les 
électrons solaires devraient produire, parallèlement au champ géoma­
gnétique, un courant électronique total (densité de courant intégrée 
sur l'épaisseur de la couche électronique) égal et opposé au courant 
parallèle total transporté par les ions, de sorte que le courant parallèle 
global ser~it nul. - , 

Aussi, Parker raisonne-t-il de la façon suivante : Si· les particules 
sont. dépourvues d'agitation thermique, le courant parallèle électro­
nique créé par le seul mouvement des électrons le long du champ 
géomagnédque, ne pourrait compenser le courant correspondant des 
ions, en . raison du. plus grand rayon de gyration de ces derniers. Si, 
par. contre, le plasma est soumis à l'agitation thermique, une estima­
tion grossière des courants donne 

I;c ~ 2e n01 ( w+ ) R + 

lj, ~ 2e n01 ( w-) R- ~ 1;c 

I+ 2e U R+ - U 11 1+ 
Il~ no, Il - (w+) ec 

(IIl.49) 

(IIl.50) 

(IIl.51) 

où lec et 111 sont les intensités des courants intégrés, < w) est la vitesse 
d'agiiation thermique et U II est la composante parallèle de la vitesse 
d'écoulément. Tant que l'écoulement reste subsonique (U 11 < < w+ ) ), 

on voit d'après l'équation (IIl.51) que 

(III.52) 

Or, l'intènsité du courant électronique (I;) donnée par l'équation 
(III.50) est certainement une valeur maximale. Donc, d'après les iné­
galités (IIl.50) et (111.52), on voit qu'il existe une possibilité d'avoir 
lj, = I:} lorsque l'écoulement parallèle est subsonique. Par contre, si 
cet écoulement devient supersonique (U 11 > < w+)), alors, d'après 
(III.50) et (III.51 ), 

(IIl.53) 

et U devient impossible d'obtenir Ij, = I}. En conséquence, l'équilibre 
de confine~ent ne peut pas être atteint puisque la force F2 n'est pas 
entièrêment balancée. 

· Le point de .vue de Parker, selon lequel un équilibre est impossible 
tant quel'écoulement parallèle reste supersonique, corrobora toute 
une série .d'articles [PARKER 1967a; b; 1968a; b; 1969; LERCHE, 
1967;.LERCHE et PARKER, 1967; 1970; Su et SONNERUP, 1971] et 
semblait, faire , l'acceptation générale. Cependant, ainsi que le font 
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remarquer à juste tire STOREY et CAIRO [1978; 1979), il n'y a aucune 
raison de poser l'hypothèse que le courant parallèle intégré doit être 
nul. En fait, les conditions aux frontières du champ additionnel 
doivent être reconsidérées. Sous cette nouvelle optique, Storey et 
Cairo · peuvent déduire qu'il existe des conditions frontières appro­
priées pour lesquelles l'équilibre est possible pour n'importe quelle 
vitesse d'écoulement. 

Ainsi, le champ magnétique additionnel ne s'annule pas dans les 
régions de la magnétosphère adjacentes à la magnétopause. Aux 
vitesses supersoniques, ce champ devient supérieur au champ géoma­
gnétique [STOREY et CAIRO, 1978), ce qui a pour effet de comprimer 
en quelque sorte la couche frontière lui conférant une épaisseur infé­
rieure au rayon de· gyratfon des ions. En fait, pour une vitesse 
d'écoulement supersonique donnée, il existe une épaisseur limite que 
STOREY et CAIRO [1978) déduisent proportionnelle à < w+ )/U ,,. 

Les résultats de Storey et Cairo confirment une analyse antérieure 
de DAVIES [1968; 1969) basée sur la résolution <<auto-consistante>> des 
équations de Maxwell et de l'équation de continuité relativement aux 
problèmes de l'incidence oblique par rapport au champ géomagné­
tique (1968) ou oblique par rapport au courant d'écran (1969). Ainsi, 
dans le cas de l'incidence parallèle au champ géomagnétique, Davies 
arrive à la conclusion que 1;; et 1;; diffèrent en intensité, et donc que, 
contrairement à l'hypothèse de Parker, l'induction magnétique addi­
tionnelle ne s'annule pas à la frontière du plasma. Ses calculs con­
firment un résultat déjà suggéré par FERRARO et DAVIES [1968) pour 
lequel l'induction magnétique additionnelle reste négligeable en com­
paraison du champ géomagnétique, tant que le champ électrique de 
polarisation n'est pas neutralisé à au moins 95 %. Dans ce cas, une 
composante de vitesse parallèle au champ géomagnétique affecte à 
peine la structure de la magnétopause, qui reste alors analogue à la 
structure du modèle de Ferraro décrit au paragraphe 111.2.1. Par 
contre, lorsque la neutralisation est élevée, voire complète, l'induction 
magnétique additionnelle change de direction à l'intérieur même de la 
couche ionique. Dès lors, Je vecteur induction additionnelle possède 
des directions opposées aux points de réflexion des électrons et aux 
points de réflexion des ions. La figure 23 est, en fait, relative à cette 
situation où l'on a représenté par des croix eri pointillés l'induction 
magnétique additionnelle dans la région de la magnétosphère adja-. 
cente au plasma solaire. Cette induction serait alors dominante aux 
points de réflexion des ions, même pour des vitesses subsoniques (en 
désaccord avec le modèle de Storey-Cairo). La pression magnétique 
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totale au bord du plasma balance exac.tement la pression cinétique des 
particules impartie à la surface extérieure· de la couche frontière. 
Celle-ci est donc bien en équilibre.· 

DAVIES [1969] a également souligné le cas de l'incidence oblique 
pour laquelle les particules du vent solaire possèdent une composante 
de vitesse initialement antiparallèle au courant d'écran, tout en ne 
possédant pas de composante dans la direction du champ magnétique. 
Cette. étude, basée aussi sur la résolution nùmérique simultanée des 
équations gouvernant les champs et le plasma, montre qu'à nouveau 
la .structure de la magnétopause est à peine altérée par cette nouvelle 
composante de vitesse tant que le champ électrique de polarisation 
n'est pas neutralisé. La situation est alors analogue à celle illustrée par 
les trajectoires en trait interrompu de la figure 20. Par contre, lorsque 
le champ électrique de polarisation se trouve complètement neutralisé, 
Davies montre que la direction de l'induction magnétique est alors 
opposée à celle qu'aurait cètte même induction dans le cas de l'inci­
dence normale, pourvu que 

(IIl.54) 

(Ici U II et U .1_ désignent, respectivement,· tes composantes de la vitesse 
des particules initialement parallèle et initialement perpendiculaire au 
courant d'écran). Comme le champ géomagnétique augmente rapide­
ment lorsqu'on pénètre dans la magnétosphère, on arrive alors au 
résultat que le champ équatorial doit s'annuler sur une courbe située à 
l'intérieur de la magnétosphère, dans le secteur des temps locaux 
compris entre 6 h et 12 h. Cette topologie du champ géomagnétique, 
ainsi que le fait remarquer WILLIS (1971] est peu compatible avec les 
concepts actuels de la. topologie tridimensionnelle de la magnéto­
sphère. 

Cette difficulté à cerner la réalité qu'ont en commun les modèles 
décrits jusqu'ici, montre bien que les hypothèses de départ, qui ont 
servi à en fixer lès conditions frontières, sont en réalité trop simplifica­
trices. C'est pourquoi, au paragraphe suivant, nous allons introduire le 
modèle que nous développerons· dans ce travail. Il est en fait, un 
modèle réaliste de la magnétopause qui supprime les hypothèses sim­
plificatrices introduites dans les diverses théories antérieures. 
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111.4. Les principes d'un nouveau modèle 

III.4.1. Éléments des modèles élémentaires 

Les modèles élémentaires que nous avons décrits dans les para­
graphes précédents sont très idéalisés. Tout d'abord, même si le 
modèle de Parker tient compte de la présence des particules magnétos­
phériques, tous négligerit cependant le champ magnétique interplané­
taire et l'agitation thermique des particules. De plus, les solutions 
numériques (DAVIES, 1968, 1969) bàsées sur la résolution des équa­
tions de Maxwell et de l'équation de· continuité ne conduisent pas 
toujours à des résultats physiquement acceptables, puisque la neutra­
lité électrique globale du plasma n'est généralement pas atteinte dans 
ces solutions. Au surplus,' certaines de ces solutions, ainsi que nous 
l'avons vu au paragraphe précédent (III.3.2), prédisent une topologie 
du champ magnétosphérique peu conforme à la réalité. Le problème 
de l'existence de configuration d'équilibre dans le cas où le plasma 
solaire possède une composante de vitesse parallèle à la magnétopause 
doit également être reconsidéré dans un contexte plus général, celui de 
la théorie cinétique des plasmas magnétisés. 

Retenons que le grand mérite de ces premiers modèles, construits à 
partir d'une ~éorie cinétique basée sur l'étude des orbites des parti­
cules individuelles dans le champ électromagnétique, et dont Ferraro 
fut le précurseur, réside dans leurs capacités à expliquer le confine­
ment du champ géomagnétique par le plasma solaire. 

Néanmoins, on doit cependant reconnaître que des simplifications 
trop draconiennes caractérisent la plupart des modèles théoriques 
s'attachant à la description de la structure microscopique de la magné­
topause. De teties simplifications conduisent, soit à l'élimination d'une 
quantité physique importante comme le champ magnétique interpla­
nétaire, soit à l'introduction d'idéalisations inacceptables comme 
l'absence des effets cinétiques. Enfin, les récentes observations effec­
tuées par satellites indiquent que la structure microscopique de_ la 
magnétopause peut prendre une diversité de formes, d'apparences très 
complexes, et cette constatation explique la difficulté d'une formula­
tion adéquate d'un modèle 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 plas­
mas de fusion, ont suscité les premières études théoriques sur la struc-
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· ture. des couches limites dans les plasmas magnétisés [par exemple, 
RosENBLUTH, 1957]. GRAD [1961] a montré que l'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 parti­
cules piégées à l'intérieur de la couche limite. Cette épaisseur mini­
male est la profondeur de peau électronique définie par l'équation 
(IU.36). LoNGMiRE [1963], considérant le même problème, a montré 
que, sans particules piégées, il ne pouvait pas y avoir de solution 
d'équilibre lorsque la distribution du plasma était maxwellienne à 
distance suffisante de la couche limite. 

Aux fins de décrire la structure microscopique de la magnétopause, 
nous allons développer un modèle théorique qui inclut dans ses condi­
tions aux frontières les facteurs essentiels négligés par les premières 
théories. Dans ce but, le . problème sera traité dans le cadre de la 
théorie cinétique des plasmas basée sur la résolution simultanée des 
équations 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 
premières études théoriques de telles couches limites ont déjà été 
entreprises par HARRIS (1962) et SESTERO [1964, 1966). Appliquées au 
problème de la détermination de la microstructure de la magnéto­
pause, ces études ont conduit ALPERS [1969) et KAN [1972) à considé­
rer la frontière magnétosphérique dans le cas particulier d'une couche 
limite complètement neutralisée, alors que le champ électrique ne peut 
pas être _nul. 

Au chapitre suivant, nous utiliserons la théorie cinétique des plas­
mas sans collisions en vue de décrire la structure microscopique de la 
magnétopause, sans introduire l'interconnexion entre le champ 
magnétique interplanétaire et 'le champ géomagnétique. Ainsi, la 
magnétopause s'identifie à une discontinuité tangentielle du champ 
magnétique qui tient compte de la présence du champ électrique de 
polarisation normal à la couche frontière. De plus, un plasma à plu­
sieurs constituants est considéré dans la formulation générale de la 
théorie et . les conditions frontières n'excluent pas la présence du 
champ magnétique interplanétaire. Enfin, l'agitation thermique aniso­
trope des particules ainsi que des régimes différents d'écoulement du 
plasma. de part et d'autre de la magnétopause sont· parmi les carac­
tères essentiels de notre modèle. 



CHAPITRE IV 

Un modèle cinétique des discontinuités tangentielles 
du champ magnétique dans mi plasma sans collisions 

IV.1. Introduction 

Les équations du mouvement d'un milieu magnétohydrodyna­
mique << parfait >> (milieu sans viscosité, conductibilité thermique et 
résistance: électrique) permettent des écoulements discontinus tout 
comme en hydrodynamique ·où deux types de discontinuité sont pos­
sibles : les ondes de choc et les discontinuités tangentielles. Dans 
l'approximation magnétohydrodynamique, les collisions sont suffisam­
ment fréquentes que pour maintenir l'équilibre thermodynamique. La 
fonction de distribution des vitesses est alors isotrope et maxwellienne. 
Dans ce cas, l'équation d'état du milieu est celle d'un gaz parfait. 
Cette dernière solution permet de fermer le système des équations de 
transport obtenues â partir d'intégrations successives de l'équation de 
Boltzmann. Dans certains cas, les relations de Navier-Stokes peuvent 
être utilisées, notamment, lorsque la viscosité et la conductibilité ther­
mique deviennent importantes et lorsque le libre parcours moyen des 
particules ne peut plus être considéré comme infiniment petit. Par 
contre, lorsque ce libre parcours moyen devient grand par rapport à la 
dimension caractéristique du système, il serait arbitraire de tronquer le 
système des équations hydrodynamiques en introduisant une approxi­
mation simplificatrice pour les moments d'ordres les plus élevés appa­
raissant dans ces équations. Dans ce cas, la fermeture du système des 
équations de transport n'est pas réalisée. On doit alors revenir â une 
formulation de base des phénomènes microscopiques décrite par 
l'équation de Boltzmann-Vlasov .. 

L'approche magnétohydrodynamique est notamment inappropriée 
pour la description de la structure interne de la magnétopause dont 
l'épaisseur caractéristique (100 km) est comparable au rayon de gyra­
tion des protons dans le champ magnétique de la couche frontière. 
C'est pourquoi, nous avons considéré une théorie cinétique permettant 
de décrire la structure microscopique de la magnétopause en tant que 
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discontinuité tangentielle. Nous envisageons celle-ci comme 'Une 
couche frontière plane et ·stationnaire séparant deux états d'un plasma 
possëdant des propriétés différentes. Les caractéristiques de cette dis­
continuité sont les suivantes [LANDAU et LIFCHITZ, 1969): 

a) Le plasma se déplace parallèlement à la surface de la disconti­
nuité et il n'y a donc pas de transport de masse au travers de cette 
surface. 

b) Les concentrations et les températures des différents consti­
tuants du plasma font un saut arbitraire au travers de la discontinuité. 

c) La composante du champ magnétique normale à la surface de 
la discontinuité s'annule identiquement en tout point de l'espace. 
Dans ce cas; le· champ magnétique comme la vitesse de masse, sont 
tangents à la couche frontière et peuvent varier au travers de cette 
couche, tant en grandeur qu'en direction. 

· Nous formulons d'abord, à la section IV.2, les hypothèses de 
départ relatives à la géométrie de la couche frontière et aux propriétés 
du plasma. La section IV.3 contient la base générale de la théorie à 
l'aide de l'équation d'évolution de Vlasov et des équations de Max­
well. A la section IV.4, nous considérons le cas particulier d'un plasma 
homogène. Des solutions de l'équation de Vlasov, décrivant la distri­
bution des vitesses des particules chargées au sein d'un tel plasma 
homogène, sont décrites par des maxwelliennes. Une transformation 
galiléenne des différentes variables cinématiques [SESTERO, 1966) per­
met d'obtenir ces solutions dans un référentiel qui se meut par rapport 
aux lignes de force du champ magnétique. Ces fonctions de distribu~ 
tion des vitesses sont caractérisées par des températures qui peuvent 
être anisotropes par rapport à la direction du champ magnétique. 
· · Des solutions de l'équation de Vlasov décrivant une discontinuité 

tangentielle sont établies à la section IV.5. Celles-ci tendent• asympto­
tiquement vers les distributions homogènes analysées à la section IV.4. 
Ces solutions généralisent celles introduites pàr SESTERO [1964; 1966). 
Ce dernier a considéré le cas où la direction du champ magnétique est 
constante tandis · que son intensité varie. Le plasma du modèle de 
Sestero est un plasma d'hydrogène à température constante de part et 
d'autre de la transition. Pour les discontinuités analysées ici, ia 
méthode de détermination des fonctions de distribution est semblable 
à celle utilisée par Sestero. En chaque point de la transition, la fonc­
tion de distribution des vitesses de chaque constituant est une combi­
naison de fonctions bi-maxwelliennes et de fonctions étagées. Elle ne 
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dépend que des constantes du mouvement et s'identifie, asymptotique­
ment, avec une distribution bi-maxwellienne, dont les 13 premiers · 
moments sont identiques à ceux de la fonction de distribution réelle. 
Si cette solution de l'équation de Vlasov n'est pas unique, elle satisfait 
cependant les conditions aux limites imposées de part et d'autre de la 
discontinuité. Ces conditions ne déterminent donc pas univoquement 
la structure de la couche de transition. Mais, parmi toutes les solutions 
possibles, la solution présentée ici possède l'avantage de permettre le 
calcul de tous les moments des fonctions de distribution sans intégrer 
les équations différentielles décrivant le transport de matière et d'éner­
gie dans le plasma. Dans notre modèle, on montre que l'inclusion de 
vitesses moyennes distinctes pour chaque constituant du plasma n'est 
compatible qu'avec des conditions frontières incluant la présence d'un 
champ électrique associé au mouvement d'ensemble du plasma. 

Les moments des fonctions de distribution des vitesses sont calcu­
lées à la section IV.6 en fonction des composantes du potentiel vecteur 
magnétique et du potentiel électrique. Ces moments se simplifient 
dans les cas particuliers de température isotrope et d'absence d'écoule­
ment. Ces ~implifications sont exposées à la section IV.7. Toutes les 
grandeurs physiques décrivant le plasma au travers des couches fron­
tières ou liées aux champs électrique .et magnétique sont exprimées, à 
la section IV.8, en termes des moments des fonctions de distribution 
des vitesses. 

La méthode de résolution numérique est expliquée à la sec­
tion IV.9. Le potentiel électrique est déterminé en chaque point en 
exprimant la neutralité du plasma. Dans la plupart des cas, la densité 
de charge calculée en évaluant la dérivée seconde de ce potentiel est 
négligeable, ce qui prouve a posteriori la validité de l'hypothèse de 
quasi-neutralité. Les équations de Maxwell pour les composantes de 
l'induction magnétique se réduisent à deux équations de Poisson non 
linéaires pour les deux composantes non nulles du potentiel vecteur. 
Le programme de calcul numérique qui résout simultanément ces 
équations, permet alors de déterminer la structure des potentiels et des 
champs (électrique et magnétique) au sein de la couche de transition. 
Ces potentiels étant alors connus, n'importe quel moment des fonc­
tions de distribution peut être calculé, ce. qui permet la détermination 
complète de la structure interne de la transition (profils de concentra­
tions, températures, pressions, flux de chaleur, vitesses moyennes, ... ). 
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IV .2. Hypothèses de base 

.- Nous considérons le cas général d'un plasma à r constituants, où 
chaque particule d'un constituant donné est caractérisée par une 
masse m<•> et une charge zMe (v = l, ... , r). Ici, e désigne la charge du 
proton (1,602 x 10-1~ C) et v est l'indice d'identification du consti• 
tuant. Deux constituants distincts peuvent cependant être composés de 
particules chargées identiques. C'est par exemple le cas lorsque deux 
plasmas d'hydrogène· (r = 4) d'énergies différentes et/ou d'écoule­
ments différents. sont présents au sein de la couche. Par convention, 
v = l désigne une population électronique et dès lors, 
m<I) = 9,ll x 10-31 kg, z0 > = -1. La théorie est développée dans le 
système d'unités M.K.S.A. rationalisé. 

Nous faisons l'hypothèse qu'une discontinuité tangentielle au sein 
de ce plasma est une couche frontière plane et stationnaire. La 
figure 24 illustre la géométrie du problème. Dans le système de coor­
données cartésiennes xyz, yz désigne le plan de la discontinuité et x 
est la coordonnée spatiale le long de la normale â ce plan. Les gran• 
deurs physiques décrivant la structure de la couche, ainsi que les com­
_posantes des champs électrique et magnétique deviennent uniformes 
en x = ±oo. Au sein de la couche frontière, toutes ces quantités ne 
varient qu'en fonction de x. La vitesse de masse ê . et le champ 

y 
<D 

F10. 24. - Illustration schématique d'une discontinuité tangentielle. yz est le plan de 
la discontinuité dans lequel varient l'induction magnétique B et la vitesse de masse ë. Le 
champ électrique Ë est _partout orienté le long de la normale x. Aux deux extrémités de la 
transition, l'induction B fait un angle 01 (i • 1, 2) avec l'axe Oz. Toutes les grandeurs 
physiques décrivant la structure de cette couche ne dépendent que de x. 
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d'induction magnétique iJ sont tangents au plan de la discontinuité et 
varient dans la transition tant en grandeur qù'en direction. Les con­
centrations n<•> et les températures TM varient également en passant de 
la région l à la région 2. Les températures, caractérisant la dispersion 
d'énergie des particules, ne sont pas nécessairement isotropes et 
peuvent être différentes dans les directions parallèle (T~) ou perpen­
diculaire (Tl?) au champ magnétique. Comme on considère qu'il n'y a 
pas de transport de matière suivant l'axe des x et que la conductivité 
électrique· est très grande dans la direction du champ magnétique, le 
champ électrique Ê est partout orienté suivant l'axe des x. Les carac­
téristiques physiques des régions asymptotiques situées en x = ±oo 
sont désignées par des indices inférieurs : l lorsque x = -oo et 2 
lorsque x ='.+oo'(pàr exemple, T1 = T(-oo)). 

Ce modèle diffère donc de ceux d'ALPERS [1969; 1971] et KAN 
[1972) où le champ électrique était supposé nul. Il diffère aussi du 
modèle de LEMAIRE et BURLAGA [1976] décrivant les couches fron­
tières diamagnétiques dans le vent solaire en incluant des anisotropies 
de températures ainsi· qu'un transport de plasma parallèlement 'à la 
surface de discontinuité. Il est ainsi une généralisation de modèles 
antérieurs de l'auteur décrivant la structure de la plasmapause · [ROTH, 
1976) et de la magnétopause [Rom, 1978; 1979). 

IV .3. Formulation du problème : équations de base 

. Le champ électrique Ê et le champ d'induction magnétique B sont 
décrits par les équations de Maxwell, 

rotB =µ0 J (IV.I) 

divÊ=q/e0 (IV.2) 

div B =O (IV.3) 

rotÊ = 0 (IV.4) 

où j et q sont respectivement la densité de courant et là densité de 
charge. (µ0 = 4n x 10-7 H/m désigne la perméabilité magnétique du 
vide et e0 = 8,854 x 10-12 F/m est la constante diélectrique du vide). 

Des équations (IV.3) et (IV.4), il résulte que Ê et iJ dérivent respec­
tivement d'un potentiel scalaire ,J, et d'un potentiel vecteur il, 

Ë=-grad</J 

ii = rota 

(IV.5) 

(IV.6) 
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Comme toutes les grandeurs physiques. ne dépendent que de x, les 
deux équations (IV.3) et (IV.4) ont comme solutions : 

, Bx = const., Ey = const., Ez. = const 

Comme nous analysons ici les discontinuités tangentielles pour les­
quelles l'induction magnétique reste toujours parallèle au plan yz, 
nous posons Bx = O. De même, il n'y a pas de transport de masse 
suivant la normale au plan de la discontinuité (Cx = 0), ce qui 
implique 

(IV.7) 

Comme nous faisons également l'hypothèse que la conductivité élec­
trique est très grande le long des lignes de force du champ magné­
tique, la composante du champ électrique le long de ces lignes de 
force est négligeable, si bien qu'en très bonne approximation, 

(IV.8) 

Des équations (IV.7) et (IV.8), il résulte'que Ey = Ez = O. Les seules 
composantes non nulles du champ électromagnétique sont donc E..,(x), 
B_;.(x) i et Bz(x). Dès lors, les èomposantes non nulles des équations 
(IV.5) et (IV.6) s'écrivent 

dq, 
(IV.9) E =--

x dx 

daz 
(IV.10) B =--y dx 

B =~ 
z dx 

(IV.11) 

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

d2a r 
:::..=r.=-µ r1M dx2 . O v•I y 

(IV.12) 

(IV.13) 

d2q, =-.!!_ i zMn<•l 
dx2 

Eo v•I 
(IV.14) 

où j~l et nM désignent respectivement la densité de courant et la 
concentration des particules du constituant (v). 
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Pour des conditions frontières données en x = -oo, le système 
d'équations différentielles (IV.9) à (IV.14) peut en principe être résolu 
en <f,(x), o1(x), oz(x),Ex(x), B,(x) et B,(x) si les concentrations nM et 
les densités de courantJM sont des fonctions connues de x ou/et de o,, 
Oz, <f,. Ces fonctions. seront déterminées à la section (IV.6) où les 
moments des fonctions de distribution des vitesses JM (ii,x) sont calcu­
lés en termes de <f,, o, et o,. 

Les conditions frontières en x = -oo sont 

B,, = -B1 sin 01 

Bz, = B1 cos 01 

(IV.15) 

(IV.16) 

Ex,,+ C,, B., - c., B1 , = 0 (IV.17) 

où 01 désigne l'angle formé par l'induction magnétique 81 avec l'axe 
OZ (figure 24). L'équation (IV. 17) exprime que le champ électrique en 
x = -oo s'annule dans le système de référence qui se meut avec le 
plasma. Cette condition implique que le transport de plasma est dO 
uniquement à la dérive électrique, Ë /\ 8/B2

, lorsque x ➔ -oo. 
Des équations (IV.9) à (IV.11) et des conditions frontières (IV.15) à 

(IV. I 7), on déduit que les potentiels <f,, oy et o, doivent satisfaire les 
conditions suivantes lorsque x = -oo, 

o =-oo ,, si Bz, >0 (IV.18) 

o =+oo Y, si B,
1 
<0 {IV.19) 

o =-oo z, si B,, <0 (IV.20) 

o.,= +oo si B,
1 
>0 {IV.21) 

</>1 - 011 Cy, - Oz, Cz, = 0 (IV.22) 

La dernière équation implique que, dans le système de référence 
qui se meut avec le plasma, nous avons normalisé à zéro le potentiel 
électrique en x = -oo. 

Les concentrations nM et les densités de courant p> qui figurent 
dans les membres de droite des équations (IV.12), (IV .13) et (IV. 14) 
s'obtiennent à partir des moments des fonctions de distribution des 
vitesses. Chaque constituant du plasma (v = l, ... , r) est décrit par une 
distribution /M (x, Vx, v,, v,) telle que J<•> dx dy dz dvx dv, dvz repré­
sente le nombre de particules du ve constituant dans l'élément infinité­
simal dx dy dz dvx dv1 dv, situé en x, y, z, Vx, vy, Vz. Comme les proprié­
tés du plasma ne varient pas dans les plans parallèles au plan yz, ces 
distributions ne dépendent pas des coordonnées spatiales y et z. Le 
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plasma étant sans collisions, chacune de ces fonctions de distribution 
des vitesses est régie par l'équation de Vlasov 

(IV.23) 

Ùl éJ/M . . . l .. 
o e terme Tt est omis pmsque nous envisageons e cas stauonna1re. 

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

Dans le formalisme de Hamilton, le lagrangien d'une particule 
chargée d'espèce v s'écrit 

LM= ½mM (v; + v; + v;) - zM e(<f, - il·v) (IV.24) 

d'où on déduit les impulsions généralisées r•>(= :v L<•>) 

pr> = mM Vx 

pr> =mMvy.f-ZMeay 

p~•> = m<•> v, + zM e a, 

(IV.25) 

(IV.26) 

(IV.27) 

En fonction des variables canoniques (x, y, z; Px, p,, p,), le hamil­
tonien est défini par 

HM= -
1
-(p<•> - zMea)2 + z<v>eq, (IV.28) 2m<•) 

Le hamiltonien ne dépend pas explicitement du temps ni des coor­
données spatiales y et z. Par conséquent, l'énergie totale HM et les 
impulsions généralisées p~> et pi•> sont les constantes du mouvement. 
La solution la plus générale de l'équation (IV.23) est donc une fonc­
tion de HM, p~> et pr>. 

Pour évaluer les moments des fonctions de distribution, il est alors 
approprié d'effectuer la transformation de variables (v", v,, v,)-+ (H, 
p,, p,). Cette transformation est donnée par 
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H( v,,v=v,) = ½ m( v! + v; + ,l,) + z.e,/, I 
py(vy) - mvy + Zeay 

p:(v:) = mvz + Zea: · 

(IV.29) 

Dans ces relations, nous avons omis l'indice du constituant. Tant 
qu'aucune ambiguïté ne peut en résulter, nous adopterons cette con­
vention dans la suite de ce chapitre. 

La transfonnation inverse, 

avec 

v_., (H,py, P:) = ± 2112 m-112 [H - Ho(py, Pz)]112 

( + si v_., > 0, - si Vx < 0) 

vy (py) = m-1 (py - Z e ay) 

Vz (pz) = m-1 (pz - Z e az) 

(IV.30) 

(IV.31) 

(IV.32) 

(IV.33) 

fait correspondre chaque demi-espace défini par v_., > 0 ou v_., < 0 au 
même domaine de l'espace (H, Py, Pz) délimité par 

H0 ~H < +oo 

-oo <Py < +oo 

-oo <pz< +oo 

(IV.34) 

(IV.35) 

(IV.36) 

La figure 25 représente ce do~aine dans le système de coordon­
nées (H, Py, P:). C'est l'intérieur d'un paraboloïde d'axe parallèle à 
l'axe H et de sommet situé au point (Ze</>, Zeay, Zeaz). 

La valeur moyenne d'une fonction Q(x, v_.,, Vy, Vz) dépendant de la 
position x et de la vitesse v est définie par 

+oo +<XJ +oo 

(Q) = ~ J J J Q(x,v_.,,Vy,Vz)f(x,v_.,,vy,v:)dv_.,dv,,dvz (IV.37) 
-CO -a:, -ro 

La transfonnation de cette intégrale résulte des équations (IV.30), 
(IV.31) et (IV.32) et s'écrit 

+oo +oo +<XJ 

n(Q)=i-112m-S12 J J J (H-Hor112. 

-ro -oo H0 (IV.38) 

{Q[H(vx > 0),Py,P:J + Q[H(vx < 0),Py,P:J}F(H,py,Pz)dHdp,,dp: 
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H 

î 

Zell> 

Fm. 2S. - Chaque demi~space correspondant â Vx < 0 ou Vz > 0 de l'ensemble de 
variation de (v_., v,,. v,) correspond, dans l'espace des {H, Pr p,), au paraboloîde représenté 
sur cette figure, d'axe parallèle à l'axe H et de sommet situé au point (Ze,t,, Zea,,. Zea,), 
d'équation H • Ze,t, - {2m)-1 [(p1 - Zea1)2 + (p, - Zea,)1]. 

où 

Q(H, Py, Pz) = Q[v,..(H, Py, Pz), vy(py), vzCpz)] 

F(H,Py,Pz) =Jlv,..(H,Py,Pz), Vy(py), Vz(pz)] 

(IV.39) 

(IV.40) 

Le jacobien de la transformation est r 112 m-512 (H - H0r 112• Dès lors, 
si Q est une fonction impaire env,.., 

(Q)=O 

tandis que si Q est une fonction paire en v,.., 
+a:> +a:> +a:> 

n(Q) = 21/lm-S/2 J J J (H - Hor112 
• 

-a:, -a:, "· 

(IV.41) 

(IV.42) 
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La concentration des particules, n, est donnée, d'après (IV.42), par 

+oo +oo +oo 

n = 2112m-Sl2 s s s (H - Hort/2 . 

-oo -oo H0 

F(H,Py,Pz)dHdpflpz 

(IV.43) 

Les composantes du courant électrique,], s'obtiennent à partir de 
(IV.30), (IV.31) et (IV.32). D'après (IV.41), 

j)C = 0 

tandis que, suivant (IV.42), 
+oo +co +oo 

j, = 2112,;_,-1n.Ze J J f (H - Hor112 . 

-co -oo H0 

+oo +oo +co 

j. = 2112m-112Ze J J J (H - Ho)-112 . 

-oo -oo H0 

(p1 - Zea1)F(H,py,p1)dHdpflp1 

où H 0(p1,Pz) est défini par l'équation (IV.33). 

(IV.44) 

(IV.45) 

(IV.46) 

Les formules (IV.43), (IV.45) et (IV.46) permettent le calcul des 
membres de droite des équations (IV.14), (IV.12) et (IV.13), pourvu 
que la fonction de distribution des vitesses F soit déterminée. Avant 
de rechercher une solution de l'équation de Vlasov dont les propriétés 
asymptotiques décriraient la structure du plasma en x = ±co, il appa­
raît utile de rechercher. des solutions qui caractérisent un plasma 
homogène. La solution générale devra alors se réduire asymptotique­
ment à ces solutions particulières. 

IV.4. Les fonctions de distribution des vitesses 
dans le cas d'un plasma homogène 

IV.4.1. L'équilibre maxwellien 

La solution la plus simple de l'équation de Vlasov est obtenue par 
une fonction de distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann : 

( 
m );m ( ") F 1 =N -- exp --

2nkT kT 
(IV.47) 
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où N et T sont deux constantes représentant, respectivement, la con­
centration et la température du constituant considéré. k est ~a cons­
tante de Boltzmann (k = 1,3805 x 10-23 J/K). 

A cause de l'isotropie de l'équilibre maxwellien, la vitesse moyenne 
de chaque constituant, V, est nulle. Par conséquent, la vitesse de 
masse, ê, et le champ électrique, Ë, sont également nuls. Dès lors, le 
potentiel électrique, if,, solution de l'équation (IV.9) est un potentiel 
constant 

(IV.48) 

La concentration (IV.43) et les composantes de la densité de cou­
rant (IV.44), (IV.45) et (IV.46) deviennent, dans le cas de la distribu­
tion (IV.47), 

( Zet/Jo) n=Nexp - kT 

ix,y,z = 0 

(IV.49) 

(IV.50) 

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

</>o = 0 

(IV.51) 

(IV.52) 

(IV.53) 

La normalisaiion à zéro du potentiel électrique (équation IV.53) 
donne à la constante N la signification de concentration des particules 
(équation IV.49). By et Bz sont les valeurs constantes des composantes 
de l'induction magnétique B et a0y, a0z sont deux constantes d'intégra­
tion. 

Dans le cas d'un plasma homogène et isotrope, la fonction de 
distribution est bien définie : c'est une maxwellienne donnée par la 
distribution (IV.47). 

IV.4.2. L'équilibre bi-maxwellien 

Dans un plasma magnétisé, la dispersion d'énergie des particules 
peut être anisotrope par rapport à la direction de l'induction magné­
tique. Dans ce cas, on peut définir deux températures différentes (T ..L• 
T; ), par les relations 

1 2 
kT..t= 2m(v..L) 

kT;=m(ll)) 

(IV.54) 

(IV.55) 
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où les indices J_ et // sont relatifs aux directions perpendiculaire et 
parallèle à l'induction magnétique, Cette anisotropie peut être décrite 
par la fonction de distribution bi-maxwellienne 

m m 112 (½mvi + Zetf>) ½mv;, 

f2 =No(21rkT_J(21rkT,1) . exp[ kT.t - kT,1 J 
(IV.56) 

Celle-ci ne modifie pas la structure d'équilibre décrite au paragraphe 
précédent par les équations (IV.49) à (IV.53) et peut aussi être expri­
mée en fonction des constantes du mouvement {IV.26), {IV.27) et 
(IV.28). En effet, l'énergie cinétique parallèle d'une particule peut 
s'écrire 

(IV.57) 

Le champ magnétique uniforme décrit par les équations (IV.51) et 
(IV.52) implique la constance de a11 

a 11 = "ii (il · B) = 1 (B.floy + B,a0,) (IV.58) 

En posant 
(IV.59) 

on obtient, 

· .!. mv2 = -
1
- (-p sin 0 + p cos 0 - t/)2 

2 .# 2m y z 
(IV.60) 

où O est l'angle constant que fait l'induction magnétique avec l'axe Oz 
(figure 24). 

Comme 
I 1 
- mvi. + Zeq> = H - - mv;, 
2 2 

(IV.61) 

la fonction de distribution (IV.56) s'exprime, en tepnes de H, Py et p,, 
sous la forme 

(IV.62) 

{ 
1 [ (A - l) . ]} exp - kT.t H + 2m (-pysm 0 + p,cos0-d)2 

où 
(IV.63) 
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Le résultat mentionné ci-avant pour lequel la fonction de distribu­
tion(IY.56) ne modifie pas la structure d'équilibre décrite par les 
équations (IV.49) à (IV.53) peut être vérifié en calculant les intégrales 
(lV.43), (IV.45) et (IV.46) à l'aide de la fonction F2 définie par 
(lV.62). 

La fonction de distribution F2 (H, p1, Pz) décrit donc un constituant 
homogène caractérisé par une concentration N et des températures T .1 

et T J't en présence d'une induction magnétique constante B. Le 
champ électrique est nul au sein du plasma. 

IV.43. L'équilibre bi-maxwellien autour d'une vitesse moyenne, 
V, parallèle au plan yz 

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer la fonction de distri­
bution des vitesses, 1J (H, p,., Pz), décrivant un équilibre bi-maxwellien 
autour d'une vitessè moyenne, V, parallèle au plan yz. 

Dans le système de référence (x~ y', ZJ se déplaçant de façon 
uniforme parallèlement au planyz avec la vitesse V, le constituant est 
au repos. Dès lors, dans (x~ y: ZJ, la fonction de distribution 11'(H', 
p,', Pr) prend la forme (IV.62) 

( m )( m )
112 

1J'(H',p;,p;> = N 2nkT .1 2nkT # . 
(IV.64) 

exp{- k~.1 [ H'+ (A;;;, I) (-p;sin O+ p;cos O-dJ2
]} 

avec 
d'':"'Zea'_t 

La transformation des vitesses et des champs s'écrit 

avec 

v,=v;+ v, 

Ë=-V /\B 

B= B' 

Ê' = -grad cf>' 

B' = rot il' 

(IV.65) 

(IV.66) 

(IV.67) 

(IV.68) 

(IV.69) 

(IV.70) 

(IV.71) 

(IV.72) 
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Dès lors, puisque ef,' = 0 

il= il' 

(IV.73) 

(IV.74) 

La transformation des constantes du mouvement (IV.26), (IV.27) et 
(IV.28) s'obtient à l'aide des relations (IV.66), (IV.67), (IV.68), (IV.73) 
et '(IV.74). Il vient alors 

l 
H'=H-p V -p V +-mV2 

, , z z 
2 

p;=p,-mv, 

p;=pz-mVz 

(IV.75) 

(IV.76) 

(IV.77) 

Le déterminant jacobien de cette transformation est égal à l'unité. Il 
en résulte que les fonctions de distribution des vitesses sont inva­
riantes, puisque, par définition, les produits T/ dH dp1 dpz sont inva-
riants. Donc, · 

(IV.78) 

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

11(H,p,,pz) = N(2n:r _J(2n;T ,J 112 • exp (- k~ J.) 

exp [- k~1. (½mV
2 -p •V) J. (IV.79) 

{ 
(A-1)[ . d]2} exp - 2nkT J. (p, - mV,) sm () - (pz - mVz) cos()+ 

Cette fonction de distribution est la fonction recherchée dans le 
système de référence au repos (x, y, z). Le calcul de la concentration 
(IV.43) et des composantes non nulles du courant électrique (IV.45) et 
(IV.46) donne 

N [ 
Ze(<j, - â · V)] 

n = exp -
kT1. 

(IV.80) 

. [ Ze(<t, - il· V)] 
J, = NZeV, · exp - kT1. (IV.81) 

. = NZeV . [- Ze(<j, - â . V)] 
lz z exp kT1. (IV.82) 
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L'expression <p - â · V est le potentiel <p' dans le système de réfé­
rence où le constituant est au repos. Ce potentiel étant nul (d'après 
(IV.73) et (IV.74)), il vient alors 

n=N 

J=NZeV 

(IV.83) 

(IV.84) 

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

Lorsque le plasma est considéré dans son ensemble, le champ. 
électrique doit être égal à 

Ë=-ê ,di (IV.85) 

où ë est la vitesse de masse. 
Comme le plasma est homogène, la seule dérive est la dérive élec­

trique V O qui est la même pour chaque constituant, 

Vo=ËAB 
Bl (IV.86) 

ce qui implique la constance de la composante perpendiculaire de la 
vitesse moyenne de chaque constituant, v~> 

(IV.87) 

L'absence de courant électrique parallèle au sein du plasma et la 
neutralité de celui-ci implique également 

' L zMnMV'J) = 0 (IV.88) 
••I 

(IV.89) 

La composante perpendiculaire du courant électrique est automa­
tiquement nulle si les conditions (IV.87) et (IV.89) sont satisfaites. 

Combinée avec les conditions (IV.87), (IV.88) et (IV.89), les fonc­
tions de distribution des vitesses (IV.79) décrivent un plasma homo­
gène, en équilibre bi-maxwellien, s'écoulant avec une vitesse ê paral­
lèlement au plan yz contenant une induction magnétique uniforme B. 
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IV .5. Les fonctions de distribution des vitesses 
dans le cas d'une discontinuité tangentielle 

IV .5.1. . L'arbitraire dans le choix des fonctions de distribution 

Les propriétés du plasma et des champs, de chaque côté de la 
discontinuité tangentielle, ne déterminent pas de façon univoque la 
structure interne de la transition. Il existe, en effet, mie infinité de 
solutions de l'équâtion de Vlasov qui possèdent les propriétés asymp­
totiques voulues. Parmi cette infinité de soluttoris, nous choisirons 
celle qui présente la plus grande simplicité mathématique tout . en 
donnant des résultats physiquement acceptables. Pour chaque consti­
tuant du plasma, cette solution' est une fonction de H, Py et Pz qui se 
réduit à une expression du type (IV.79) lorsque x ➔ ±oo. L'arbitraire 
dans le choix de cette solution résulte, comme nous allons le montrer 
dans ce paragraphe, du caractère non collisionnel du plasma. 

En allant d'un point x vers un · autre point · (x + dx) à travers la 
tra~sition, </J(x), ay(x) et az(x) varient. Dès lors, le domaine d'intégra­
tion des intégrales (IV.38), représentant le domaine de définition de la 
fonction de distribution, subit une translation dans l'espace (H, Py, Pz). 
Ce phénomène est illustré à _la figure 26, où le volume délimité par le 
paraboloïde en trait interrompu représente le nouveau domaine d'inté­
gration en x + dx. En l'absence de collisions, les quantités H, Py et Pz 
sont les constantes du mouvement et une trajectoire donnée est carac­
térisée par un et'un seul point de l'espaée (H, Py, Pz)- Dans cet espace, 
les trajectoires d'une particule chargée de charge Ze èt de masse m, 

disponibles au point x de la transition, se trouvent toutes à l'intérieur 
du paraboloïde en trait plein, dont le sommet est situé au point 
[Ze</J(x), Zeay(x), Zeaz(x)]. Par contre; les trajectoires qui sont dispo­
nibles au point x + dx, se trouvent toutes à l'intérieur du paraboloïde 
en trait interrompu, dont le sommet coïncide avec le point 
[Ze</J(x :+- dx), Zt?ay(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 à des particules passant à 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 
dernières trajectoires, la distribution des particules n'est pas détermi­
née par l'état du plasma au point x voisin et peut, dans ce cas, être 
choisie indépendamment du nombre de particules sur les trajectoires 
disponibles en x. 
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F10. 26: - La fonction de distribution des vitesses est définie dans l'ensemble des 
(H, p; p,) pour lesquels l'inégalité, H s;: Zetp + (112 m) [(p1 + Zea,)2 + (p, + Zea,)2), est 
satisfaite. En un point x de la couche frontière, cet ensemble correspond au .volume 
délimité par le paraboloïde en trait plein. En un point voisin, x + dx, il coïncide, par 
trarudation, au volume délimité par le paraboloïde en pointillés.· Dans l'espace (H, p1, p,) 
des constantes du mouvement, cette translation a pour longueur la distance joignant les 
points Ze[,f,(x), ay(x), a,(x)] et Ze[ef,(x + dx), a

1
(x + dx), a,(x + dx)]. Le domaine A est 

relatif aux particules, réfléchies entre x et x + dx, dont la trajectoire passe par. x ; le 
domaine C, aux particules, réfléchies entre x et x + dx, mais dont la trajectoire passe par 
x + dx. Le domaine B correspond aux trajectoires passant à la fois par x et par x + dx. . ' . 

Or, lorsquè x varie dans la couche frontière, le paraboloïde corres­
pondant de la figuré 26 a un mouvement de translàtiori compliqÙé 
dans l'espace (H, Py, Pz), Au coUrs d'un tel mouvement, correspondant 
à un déplacement fini, il peut, en général, recouvrir puis découvrir ùn 
domaine déterminé de l'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 
être totalement indépendantes des valeurs antérieures prises par cette 
fonction dans le même domaine, lors d'un recouvrement précédent. 
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(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, où la distribu­
tion des particules jouit de la propriété énoncée précédemment pour le 
déplacement dx). En fait, lorsque x se déplace dans la couche fron­
tière, les trajectoires successivement disponibles en un point donné 
d'un domaine de l'espace (H, Pr Pz) sont physiquement différentes, 
bien qu'elles aient les mêmes constantes du mouvement. En principe, 
on pourrait donc associer à chaque constituant du plasma une fonc­
tion de distribution multiforme. Ceci ne ferait que compliquer le 
problème, puisqu'il apparaitra que la classe des solutions obtenues à 
partir de fonctions de distribution uniformes est suffisamment grande 
que pour englober tous les ca~ intéressants. 

Pour n'importe quel choix des fonctions de distribution, dépendant 
seulement. de Pr Pz et H, le problème· admet a priori une solution. 
Cependant, on doit satisfaire à un certain nombre de conditions. 
Ainsi, on désire construire un modèle représentatif de la situation 
illustrée par la figure 24. On doit donc trouver des fonctions de distri­
bution des vitesses, dépendantes de H, Py et Pv qui, de part et d'autre 
de la transition, se réduisent à des fonctions du type (IV. 79). 

IV .5.2. Détennination des fonctions de distribution 

En généralisant la méthode de SESTERO [1964], nous construisons la 
fonction de distribution des vitesses d'un constituant donné, FM, de la 
façon suivante 

2 

FM = L {gf•>(py,pz)'l~•>(H,Py,Pz)} (IV.90) 
i•l 

où H, Py et Pz varient dans l'ensemble défini par les inégalités (IV.34), 
(IV.35) et (IV.36). 

Les fonctions gf•> (py, Pz) sont des fonctions discontinues dans 
l'espace (py, Pz>• Dans cet . espace, les fonctions gf•> prennent des 
valeurs constantes cf•>(k) (~ 0) dans chacun des quadrants (k = 1, 2, 
3, 4) d'origine pf;>. Pour zM > 0, ces quadrants (EA:) sont définis 

I . 

comme suit, 
E1 = ]-oo,p~,) X [p~}., +~[ 
E2 = r,,~),, +oo[ x r,,~]., +oo[ 

E3 = ]-oo,~Ji] x ]-oo,p~},] 
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Pour zM < 0, les quadrants E1, E4 et E2, E3 sont permutés. Ceci est 
illustré par la figure 27, qui montre que les domaines asymptotiques 
des quadrants Ek correspondent aux valeurs asymptotiques des com­
posantes du potentiel vecteur, situées dans les quadrants E1c du plan 
(a,. a1)'. C'est une conséquence du terme zMe â intervenant dans la 
définition de l'impulsion généralisée (équations IV.26 et IV.27). 

Oz 

'\. 
Ej Ei 

ay 

E' 
3 

E' 
4 

\ Pz 

E2 E4 t E3 Pz 1 t P, . 
o ·-· ➔ Py 

Pa 
·-·-+Py 

E4 E2 E1 
\. 

Ze>O Ze<O 
FIG. 27. - Définition des quadrants Ei. Pour v - 1, ... , r et i - 1, 2, ces quadrants 

divisent en quatre le plan (pr p,) des implrlsions généralisées, à partir d'une origine finie 
j!0/'>. On constate que les quadrants E1, E4 et ~; E3 sont permutés pour des particules 
chargées de signe contraire. De cette façon, aux domaines asymptotiques des quadrants 
Ei, .divisÎmt le plan (ay, a,}, correspondent les domaines asymptotiques des quadrants Et, 
Cette correspondance résulte de la définition de l'impulsion généralisée : p = mil + Zei.1. 
Par exemple, les domaines asymptotiques correspondants des quadrants El et E1 sont 
identifiés par des Déches. En décrivant la transition de x • -a:i (i - 1) à x • +a:i (i • 2), 
rextrémité du potentiel vecteur il décrit une courbe dans le plan (ar a,). commençant dans 
le domaine asymptotique d'un quadrant Ei, et se terminant dans le domaine asymptotique 
d'un autre quadrant Ei. La fonction de distribution des vitesses passe alors d'une distribu• 
lion 111'> en x = -oo à u

1

ne distribution cll(k2) 111•> en x = +oo. · 
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Nous posons 

c~•> (k1) = 0 

ci•> (k2) = 0 

ci•> (k1) = 1 

(IV.91) 

(IV.92) 

(IV.93) 

En décrivant la transition de x = -oo (i = 1) à x = +oo (i = 2), 
l'extrémité du potentiel vecteur magnétique (il) décrit une courbe dans 
le plan (ay, a,), commençant dans le domaine asymptotique d'un 
quadrant E'k, et se terminant dans le domaine asymptotique d'un 
autre quadrant E'k•· (Le passage d'une configuration asymptotique de 
â à une autre déterminera le profil de variation de l'induction magné­
tique B). Les équations (IV.90) à (IV.93), définissant la fonction de 
distribution des vitesses FM, montrent que celle-ci passe alors d'une 
distribution 11i•> en x = -oo à une distribuiion cy> (k2) 17y> en x = +oo. 
Ces fonctions asymptotiques doivent avoir les mêmes treize premiers 
moments que les fonctions de distribution réelles. Une description 
simple de ces fonctions est donnée par des bi-maxwelliennes de la 
forme (IV. 79) 

17j•>(H,py,P,) = N~>(;~:) 312 

'J'•>~pin exp {- k;•>} · 
.L, # 1 .L, 

(IV.94) 

où Aj•> et d!•> sont les constantes définies en (IV.63) et (IV.59). N~l 
n'est pas, comme dans l'équation (IV.79), identifié aux c~ncentrations 
asymptotiques en x = ±oo. En fait, la constante N~l ne dépend pas de 
l'indice i. On montrera, dans le paragraphe IV.5.4., qu'elle est propor­
tionnelle à la concentration asymptotique N\•> en x == -oo. Rappelons 
aussi que les paramètres 01 sont les angles constants entre l'axe Oz et 
la direction de l'induction magnétique en x = ±oo. Lorsque l'orienta­
tion de l'induction magnétique, en x = + oo, ne peut être déterminée 
a priori, nous limiterons le modèle aux transitions pour lesquelles 
A~) = 1 ('l'll. = 'l'J.). 

Remiuquons que les fonctions de distribution des vitesses définies 
en (IV.90) sont des solutions, au sens faible, de l'équation de Vlasov. 
En effet, ces solutions présentant des discontinuités dans le plan (py, 
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p,), leurs dérivées sont singulières aux frontières des quadrants Ek. Un 
raffinement mathématique (consistant, par exemple, à remplacer les 
f~nctions étagées gi•> par des fonctions continues approchant ces 
mêmes fonctions étagées) pourrait éliminer ces singularités. Cepen­
dant, un tel raffinement n_'est pas indispensable, puisqu'on montrera, à 

la section (IV.6), que les moments des fonctions de distribution (IV.90) 
sont des quantités continues par rapport aux potentiels </>, ay et a,. En 
outre, ces moments satisfont rigoureusement à la hiérarchie ·complète 
des équations de transport. 

IV .5.3. Les conditions pour que le plasma reste homogène en x = ±oo 

Pour que le plasma reste homogène en x = ±oo, iL faµt que les 
conditions (IV.87), (IV.88) 'et. (IV.89) soient satisfaites. de part et 
d'autre de la transition. Dans ce cas 

yM-C. 
1., - 1., 

,-1 

(IV.95) 

(IV.96) 

(IV.97) 

La condition (IV.95) signifie que tous les vecteurs (V}•>..:. ê,) sont 
parallèles à B;, puisque leurs composantes perpendiculafres sont 
nulles. Dès lors,· 

V}•>-:- ê, =·VJ~ ë1 (IV.98) 

où V;<•> est la vitesse dans le système de référence en mouvement avec 
la vitesse de inasse ê, et ë1 désigne le vecteur unitaire dans la direction 
de ïi,. 

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

I, zMN}•>v 'J! = o (IV.99) 
,-1 

De (IV.98) et de la relation 
r r 

L, mMN}•>v}•> = L, mMN}•>ê 1 (IV.100) 

définissant la vitesse de masse ê,, on déduit aussi 

I, mMNi•>v 'J! = O (IV.101) 
,-1 
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Il est commode de poser 
k 

xt> = ! Ni•>v 'J; (ft = 1, ... , s) (IV.102) 
•-1 

où s est le nombre d'espèces distinctes (à Z et/ou m différents) et kp le 
nombre de constituants (à Z et m identiques) de l'espèce p. 

Les conditions d'homogénéité du plasma (IV.99) et (IV.101) 
deviennent alors 

(IV.103) 

(IV.104) 

En général, la vitesse de masse ê, et les concentrations Nj•> sont 
des données du problème qui peuvent être mesurées expérimentale­
ment. Les concentrations mesurées satisfont toujours la condition de 
neutralité (IV.97). Les composantes perpendiculaires des vitesses 
moyennes sont aussi déterminées puisqu'elles sont égales à CL, (équa~ 
tion IV.95). Pour obtenir un système << ad hoc >> de composantes paral­
lèles VJ;, il faut d'abord satisfaire les conditions (IV. 103) et (IV.104). Il 
faut ensuite, pour chaque xY,>, déterminer un ensemble de compo­
santes V'J;(v = l, ... ,kp) satisfaisant la relation (IV.102). Les compo­
santes parallèles vJ> s'obtiennent alors en ajoutant C _, à V 'J> ( équa-

, . . 1 1 

tion IV.98). Les solutions ne sont évidemment pas uniques puisque les 
équations (IV.102), (IV.103) et (IV.104) comportènt plus d'inconnues 
que d'équations. Dans un cas particulier, la détermination des vitesses 
moyennes sera effectuée en conjonction avec des données de para­
mètres mesurés au sein du plasma. 

Dans le cas du contact de deux plasmas d'hydrogène d'énergies 
différentes (r = 4, s = 2), la seule solution des équations (IV. 103) et 
(IV.104) est 

soit, en explicitant (IV.102), 

N~1>v1: + NP>v}~ = o 
Np>v1J; + N~4>v'f; = 0 

(IV.105) 

(IV.106) 

(IV.107) 

où les indices ( l) et (2) désignent les constituants électroniques et les 
indices (3) et (4), les constituants ioniques. 

Si on ajoute à ce plasma un constituant d'hélium He++ (s = 3), qui 
est un constituant minoritaire du vent solaire, les équations (IV.103) et 
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(IV.104) se réduisent à 
zj'> = zj2) + 2xp> 

La connaissance d'un seul xj•> détermine alors les deux autres. 

IV .5.4. Le rôle des constantes ci•>(k) et une condition 
sur les vitesses moyennes V}•> 

(IV;IOS) 

(IV.109) 

Les fonctions gi•> (i = l, 2) intervenant dans la définition des fonc­
tions de. distribution des vitesses (équation IV.90) prennent les valeurs 
constantes cf•l(k) (È 0) dans chacun des quadrants (k = 1, 2, 3, 4) 
définis par la figure 27. Outre les paramètres Pb";(4 constantes) définis­
sant l'origine des quadrants, chaque fonction de distribution des 
vitesses dépend donc aussi de 8 constantes. Les équations (IV.91), 
(IV.92) et (IV.93) définissent les constantes c~>(k1), c\•>(k2) et c\"l(k1) et 
permettent aux fonctions de distribution FM de passer d'un état 
asymptotique 11\•l en x ~ -oo à un autre c~•l(k2) 11~> en x = +oo 
(§ IV.5.2). Des cinq constantes restantes, seule cr>(k2) n'est pas com­
plètement arbitraire, mais dépend des concentrations et des tempéra­
tures en x = ±oo. 

En effet, les concentrations en x = ±oo sont de la forme (IV.80) et 
s'écrivent 

Ni•> = cf•l(k,)N~l . exp {- zMe(q,~;;;, . vf•l)} (IV.llO) 

D'autre part, les composantes ~symptotiques du potentiel vecteur 
sont analogues à (IV.51) et (IV.52) et deviennent 

ay, = B:,x + tloy, 

az, = -By, X+ tloz, 

(IV.lit) 

(IV.112) 

où a0y, et tzo,, sont des constantes qui sont généralement différentes 
pour i = I et i= 2. Le potentiel électrique asymptotique, décrivant le 
champ électrique (IV.85), est de la forme 

(IV.113) 

Il diffère du potentiel (IV.73) par l'adjonction de la constante 'Po,, qui 
ne peut, en général, être simultanément normalisée à zéro de chaque 
côté de la transition. 'Po,; est le potentiel électrique asymptotique dans 
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le système de référence en mouvement avec la vitesse ë 1• En x = -oo, 
il est commode de normaliser ce potentiel électrique à zéro, soit 

</Jo,1 = 0 (IV.114) 

Tenant compte des équations (IV.111 ), (IV.112), (IV.113) et 
(IV.98), le numérateur du terme exponentiel, .intervenant . dans 
l'expression des concentrations (IV.110), se simplifie et devient 

z<•le(</J, "'"'JÎt • V}'))= zMetP,0,1 - v1;)d}•) . (IV.115) 

où 
d{•l=zMea,, 

l . , Hl 
. (IV.59) 

. Les concentrations asymptotiques deviennent alors, tenant compte 
de (IV.ll0), (IV.115) et (IV.59), 

N!•> = c}•>(k1) • N~l exp [ - zMe(</Jo~;;,~:>a ,,,) J (IV.116) 

A cause de (IV.93) et (IV.114),· les constantes N~> sont alors reliées 
à la concentration asymptotique en x = ....;oo par la relation 

(IV'.117) 

La constante N~> n'est donc égale à la concentration asymptotique 
Ni•l que lorsque le potentiel vecteur est perpendiculaire à l'induction 
magnétique en x = -oo (a_, = 0) ou lorsque tous les constituants du 

l ... 

plasma se déplacent avec la vitesse de masse C 1 en x = -oo (V J:l = O. 
Dans ce cas, d'après (IV.98), V\•>= ê 1). 

. En posant i = 2 et v =. 1 dans l'équation (IV.116) et tenant compte 
de (IV. l 17), on déduit la ·valeur de la constante </J0,2, (dans un système 
de référence en mouvement avec le plasma, cette constante est la 
différence de potentiel électrique entre x = +oo et x = -oo) 

kT(
1
) [ ( N~

1
> )] </Jo,2 = z(I~: X~'> - X\'> - ln l11>(k~ . N\'> (IV.118) 

avec 

(IV.119) 

On voit donc que la constante c~1>(k2) détermine la différence de 
potentiel électrique </J0,2. Les autres constantes se déduisent de 
(IV.116), (IV.117) et (IV.118), 
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(IV.120) 

Cependant, la direction de .l'induction magnétique en x +oo n'est 
pas déterminée a priori, puisque .des conditions, initiales en x = -oo 
sont suffisantes à la résolution du système des équations différentielles 
(IV.9) à (IV.14). Il en résulte, qu'en général, lc:s quantités x~> ne sont 
pas connues au départ de l'intégration numérique. Pour cette raison, 
nous ne nous intéresserons qu'aux transitions pour lesquelles 

(IV.121) 

Tenant compte de (IV.119) et (IV.98), (IV.121) devient une condi­
ti1;m sur- les composantes paraHèles des vitesses moyennes 

l . 1 · 
J'(•) (VJ~ - C#.)a#, = TM (v<;!- c#,)a#, 

.L, l, 
' . 

(IV.122) 

Cette condition sur · les vitesses moyennes n'est pas restrictive, 
'puisqu'elle englobe tous les. cas .observés. En effet, les observations 
relatives à la structure de la magnétopause montrent que cette fron­
tière est d'abord caractérisée par un changement progressif de l'orien­
tation de l'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\•l = v~> = ê et la condition (IV.122) est satisfaite. 
Par contre (voir chapitre II, section 11.4), les transitions décrivant le 
bord interne de la couche 'frontière magnétosphérique sont caracté-

. risées par un changement progressif de la vitesse de masse, tant en 
grandeur qu'en direction, alors que l'orientation de l'induction magné­
tique reste inchangée. Pour ces transitions, a_,, = a#, = 0, et la con di-

. tion (IV.122) est encore satisfaite . 
. Avec la condition (IV.122), les équations (IV.118) et (IV.120), 

exprimant la différence de potentiel </,0,2 et les constantes c~•> (k2), se 
simplifient · 

(IV.123) 

(IV.124) 
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Le rôle des autres constantes c,c•>(k3), c\•>(k4), cr>(k3) et c;•>(k4) est de 
permettre à l'extrémité du potentiel vecteur (il) de décrire une courbe 
dont les limites asymptotiques se trouvent dans des quadrants prédé­
terminés: E'k

1 
(correspondant à x = -oo) et E'k

2 
(correspondant à 

x = +oo ). En général, il suffira (voir chapitre VI) d'associer aux 
domaines asymptoti9ues des quadrants Ek, et Ek• des pr~ssions ciné­
tiques de plasma supérieures à la pression totale (cinétique + magné­
tique) associée au .quadrant Ek.• Ce procédé servira à simuler des 
rotations arbitraires de l'induction magnétique dans le plan yz. 

Lorsque 
2 

L c~•>(k;) = 1 ; j = 1, 2, 3, 4 (IV.125) 
l•I 

et 

(IV.126) 

la fonction de distribution correspondante reste une bi-maxwellienne 
dans toute la transition et les températures (T~. T~~. ainsi que la 
vitesse moyenne (VM) restent constantes de x = -oo à x = +oo. 
Lorsque les populations d'électrons (/d'ions) restent bi-maxwelliennes 
de x = -oo à :x = +oo, les ions (/les électrons) contribuent seuls à la 
variation globale du courant électrique. Comme SESTERO [1964], nous 
désignerons ce type de transition sous l'appellation de << couches 
ioniques >> (/ << couches électroniques >> ). 

IV.6. Détenniriation des moments de la fonction de distribution 
des vitesses : Qm 

IV.6.1. Définition des Qrst 

Si, pour des moyennes calculées à l'aide de la fonction de distribu­
tion (IV .90), 

Q,,1 = n < v; v; v; > 
alors, d'après (IV.41) et (IV.42) 

Q"' = 0 si r est impair 

et 
2 4 

Qrs, = L L M~ sir est pair 
i•I k-1 

(IV.127) 

(IV.128) 

(IV.129) 
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avec 
+a::, 

Mi= J dH J J v!v;v!Xk1(H,py,Pz) dpydPz (IV.130) 

Ho E• 

et 

(IV.131) 

N'importe quelle grandeur physique macroscopique peut alors être 
exprimée à l'aide des Qm. En particulier, les concentrations des parti­
cules n et les densités de courant J, apparaissant dans les seconds 
membres des équations différentielles (IV.12), (IV.13) et (IV.14), sont 
données par 

n = Qooo 

jy=ZeQ010 

jz = ZeQoot 

I.V.6.2. Normalisation des variables 

(IV.132) 

(IV.133) 

(IV.134) 

Avant de passer au calcul des moments de la fonction de distribu­
tion des vitesses, Q,.,, il est commode de rendre toutes les variables 
physiques sans dimension. Pour cela, il suffit de définir des unités de 
base pour un nombre minimum de variables physiques, à partir des­
quelles les unités des autres variables peuvent se déduire. 

Les quatre unités de base seront l'unité de longueur () . .,), de vitesse 
(À.v), de temps (À.1) et de masse (À.m). On définit ainsi (l'indice 1 dési­
gnant un constituant électronique). 

= ( m<t) ) 112 

X, e2µ0N~t) 
(IV.135) 

=(~r/2 À.v m<l) (IV.136) 

mO> 
À.=- (IV.137) 

' eÀ.s 

À.m = mCI) (IV.138) 

L'unité de longueur est donc la profondeur de peau électronique, 
déjà introduite au chapitre III (équation 111.19). L'unité de vitesse est 
la vitesse d'agitation. thermique des électrons, dans la direction paral­
lèle à B. L'unité de temps est proportionnelle à la période de gyration 
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des électrons dans un champ B, d'intensité égale à À. 8, l'unité de 
champ. L'unité de masse est la masse de l'électron. 

Comme À.v = À.JÀ.,, il vient, à partir de (ÎV.135), (IV.136) et (IV.137), 

(IV.139) 

À.8 est ici l'intensité de l'induction magnétique dont la densité d'éner­
gie est proportionnelle à la densité d'én~rgie cinétique des électrons, 
parallèlement à la direction de B. Tout comme À.8, les unités des autres 
grandeurs physiques s'obtiennent. aisément comme des combinaisons 
de .i!.,., À.v, )., et À.m. 

L'appendice l définit les unités des différentes grandeurs phy:. 
siques. 

IV.6.3. Le calcul des IQm 

Posons 

En particulier, 
S(I)= l· 

a:\')= A\lrl 

{IV. 140) 

(IV.141) 

{IV.142) 

(IV.143) 

Désignant les variables non dimensionnées par des indices étoilés, on 
obtient aussi 

T* =a:-1 J.I 1 

T}, = (A1 l'X;)-1 

(IV.144) 

(IV.145) 

Avec ces notations, et tenant compte de (IV.94), la fonction Xki définie 
en (IV.131) devient, sous forme non dimensionnée (Ze* =Z, k*. 
Tl,= l'Xï1

, k* T}, = {A; l'X,r1
, puisque e* = l et k* = l, comme il est 

indiqué à l'appendice l), 

xf, = r 1
11:-

312m-1c;(k)A/121'Xf12(H* - H~r112 
• exp (-a1H*) · 

exp [-l'X{½m•v;2 -ft* • VJ) J • exp {-½a;(A1 - l)m•-1
• 

[(p; - m•v;) sin 01 - (p: - m*V:) cos 01 + d1]2
} (IV.146) 
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Dans la suite de ce chapitre, nous n'utiliserons que des variables 
sans dimension. Dès lors, dans les développements qui vont suivre, et 
sauf mention explicite du contraire, toutes les variables seront suppo­
sées sans dimensions et l'indice étoilé sera sous-entendu. 

Afin de calculer l'intégrale (IV. 130), nous définissons un change­
ment de variables (py, p.) -+ (Py, P.) qui transforme le quadrant d'inté­
gration Ek de cette intégrale en un. domaine d'intégration défini de 
façon identique en fonction de l'indice k. Cette transformation de 
variables est définie par 

fa p = z-1 m-1/2 p (IV.147) 

où les vecteurs· p et P sont à deux dimensions suivant y et z et où fk 

est la dyade 

-( eky ek -- 0 (IV.148) 

Les vecteurs ëk(k = l, 2, 3, 4) sont des vecteurs à deux dimensions 
définis par 

ê1=(-l,+~) 

ê2 = (+l, +l) 

ê3 = (-1, -1) 

ê4 = (+l, -1) 

(IV.149) 

eky(/ekz) est la composante suivant y (/z) d'un vecteur unitaire orienté 
suivant l'axe y (/z) du quadrant E.t de l'espace (ay, a.). Le changement 
de yariables (IV.147) met en corresp'ondance biunivoque chaque qua­
drant Ek de l'espace (py, P.) avec l'ensemble ek défini de la façon 
suivante, 

(IV.150) 

où 

n-- _ z-1 -1,2 ➔ ;- m Po, (IV.15 l) 

, . Le jacobien de la transformation (IV.147) a un déterminant dont la 
valeur absolue est 
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L'intégrale (IV. 130) peut donc s'écrire 

+oo +oo +oo 

Mi= Z2
m J dP, J dPZ J v!v:V!lflki(H,P.,,,Pz)dH (IV.152) 

t•,0.11 e•,0,1 Ho(P ,,P,) 

où 

et 

avec, dans une formulation vectorieUe à deux dimensions sufrant y 
et:, 

(IV.153) 

et 

lflki(H,P .,,,Pz) = 

2-11r.-312m-1a~12A 312Sc {k) exp [-!A (w2 + A-1K r2)] X 
1 1 1 21 / 1 Il (IV.154) 

{H - H,»-112 exp (-a,H) exp { ½ A,[~kp . ru, - Kfü;kP - i.ô,) • e;]2} 
où l'on a posé 

K1 =A,- l 

A1=a1Z2 

r, = m-112 a;, 

;; = m-112 a 

D, = m112 z-l V1 

w, = D1 + Aï1 K1 r, i!, 

{IV.155) 

(IV.156) 

(IV.157) 

(IV.158) 

{IV.159) 

(IV.160) 

Dans l'équation (IV.160), i!, est le vecteur unitaire le long de l'indue- . 
tion magnétique B,. 

(IV.161) 

Les relations (IV.30), (IV.31), (IV.32) et le changement de variables 
défini par l'équation (IV.147) permettent d'exprimer les composantes 
v,,, v1 et Vz intervenant dans l'intégrand de ML (équation IV.152) en 
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fonction de H, PY et Pz. On obtient 

1 v.,, 1 = 2112 m-112 (H - H1»111. 

vy = m-112 Z (eky Py - hy) 

Vz = m-ll'l Z (ek: pz - hz) 

(IV.162) 

(IV,163) 

(IV.164) 

Le calcul de l'intégrale Ml est présenté à l'appendice 2. On trouve 

Ml = S ç,.1 A 1(r) ct_k) Li (s,t) 

où l'on a posé 

avec 

1 1 /1 (r+rl) 
ç,st = r., s(.r). z•+tm-

n i'l 2 ! 

r 

A 1(r) =«?exp(-q,~ 

q,' = «, Z(</> - a-V,) -½ A, K, Aï1 (r; - y'.,> 

y'=ë,·h 
::,/ --+ -1 " • = D1 + K 1 A1 (r, - y ,êi 

(
1 )1/2 · 

( 11 = 2 A1 A:n (1 + K, cos2 0,r112 

(21 = (½ A,)112 

(1 + K1 cos2 01)
112 

u1 = -K, Aï112 sin 01 cos 01 

û'=h+ï'-n, 

(IV.165) 

(IV.166) 

(IV.167) 

(IV.168) 

(IV.169) 

(IV.170) 

(IV.171) 

(IV.172) 

(IV.173) 

(IV.174) 

(IV.175) 

La fonction g(i, a) est définie, pour a réel et i entier positif ou nul, 
de la façon suivante 

g(i, a) = a1 si i * O} 
=1 sii=O 

(IV.176) 
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En particulier, 
g(i ::f: o, 0) = 0 

g(O, 0) = 1. 

R.i:,, (y, z, A) est une fonction des variables réelles y, z, A qui dépend 
des deux paramètres k et /, entiers positifs ou nuls. Cette fonction est 

définie .par +oc, 

Rk,,(.v,z,A) = J xke-x
2
<j,1(A.x +z)dx (IV.177) 

)' 

où +oc, 

<j,,(u) = I ~1e-x2 dx (IV.178) 

" 
Les propriétés de ces fonctions sont explicitées â l'appendice 3. On 

y montre que la fonction </, peut être explicitée en termes de fonctions 
élémentaires du type polynôme, fonction exponentielle et fonction 
d'erreur complémentaire. Cette dernière est définie par l'intégrale 

+oc, 

erfc(u) = ~ J e-x2 dx 

u 

En particulier, d'après (3.2), (3.3) et (3.4) 

vn 
<Po(u) =-

2
- erfc(u) 

<P1(u) = 1 e-..2 
2 

. I 
</,i(u) =4[vn erf~(u) ~ 2ue-"1 

(IV.179) 

(3.2) 

(IV. 180) 

(IV.181) 

(IV.182) . 

La fonction R (voir appendice 3) peu~ également être développée 
en termes des mêmes fonctions élémentaires que </,, lorsque / est 
impair. A ces mêmes fonctions élémentaires, on doit ajouter, lorsque / 
est pair, la fonction intégrale suivante 

+oc, 

Io(.v.z,A) = · J f (x,z,A)dx (3.ll) 

)' 
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OÙ· 

f(y, z, A) = e-r erfc (Ay + z) (3.12) 

Cette intégrale (3.11) doit êtr; calculée numériquement lorsque A* O. 
Si A = 0, on a l'importante propriété suivante 

Rk,l (v, Z, 0) = <Pk(y) </J,(z) (3.23) 

On peut vérifier, à partir de (IV.63), (IV.155), (IV.174) et (IV.168), 
qu'une isotropie de température (T .1; = T ,,,) entraîne la réductibilité 
de la fonction R suivant un produit symétrique de fonction </J, de la 
forme (3.23). Le calcul des Q,31 se fait .donc à partir des formules 
(IV.128), (IV.129) et (IVJ65). Explicitemept, on obtient, tenant 
compte de (IV.91), (IV.92) et (IV.93), 

Q,., = Sç,31{a;1 exp (-tp1)[Lli(s,t) + c1(k3)Lt(s,t) 
T 

+ c1(k4)Ll,(s,t)] + a;2 exp (-912)[c2(k2)q,(s,t) (IV.183) 

+ c2(k3)Lt(s,t) + c2(k4)Lz_(s,t)l} 

Si le constituant en question possède la même. vitesse moyenne et les 
mêmes températures de part et d'autre de la transition, alors 

Ll (s,t) = Lf (s,t) = Lk (s,t) 
1 1 1 

pour k1 = l, 2, 3, 4. 

1/JI = 1/12 = tp 

et (IV.183) devient alors, 

(IV.184) 

IV.6A. La série LL(s,t) 

Le nombre de termes de la série Li (s,t) (équation IV.168) peut 
être rendu minimum par l'introduction de l'opérateur ~ et de la 
fonction Rk 1 (u, v, A). · 

L'opérateur ~ agit sur une fonction q(b,, bz) pour la transformer 
en une fonction q(bz, b,). Explicitement, 

'if (b,, bz) = ,, (bz, b,) 
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L'opérateur ~ consiste donc à transposer les composantes y et z de 
tout vecteur du plan y-z. L'action de cet opérateur sur la série Li (s,t) 
est explicitée à l'appendice 4. On est ainsi amené à introduire la 
fonction Rk,I (u, v, A) définie par les relations suivantes 

avec 

Rk,1(u, v, A)= Rk,I (û, ü, A) 

a;,,,(1 +A2)-112 v · 

ü=(l+A2
)

112 u 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

Notons que, lorsque l'opérateur ~ est appliqué à ( 1 et ( 2, ces 
quantités se transforment aussi comme u et v 

l'i = O + a 2
)-

112 
C2 

ê2 = (I + a2
)

112 C1 

(4.6) 

(4.7) 

Cette particularité permet d'exprimer la série Li (s,t) en fonction de R, 
ainsi que le montre }'appendice 4 (équation 4.15). Cet appendice 
explicite aussi les propriétés de Rk 1 (u, v, A). 

Pour rendre minimum le nombre de termes de la série (IV.168), 
écrivons d'abord le premier terme de L (s,t) correspondant à j 1 = 0 
(dans ce paragraphe, nous sous-entendons les indices i et k). Ce terme 
s'écrit 

(IV.185) 

et; d'après (4.16) et (4.7), ce terme peut encore s'écrire, 

L(i,-0)( t)=g(s,"-ry) ± g(t-h,•z)_ X 
s, s! , J,-o hl (t - h)! (ezC1Y2 

Ri,,o(-e,(1Uy, - ezC2Uz,eyezG) 
(IV.186) 

En pratique, lorsque s;;;; t, on écrira 
• $ 

L(s,t) = L(ï,-0>(s,t) + L, LV1>(s,t) (IV.187) 
/,-1 

où Lv,-0> (s,t) est donné par l'équation (IV.186) et où la sommation sur 
j 1 comprend tous les termes correspondant àh ;;;; 1 du développement 
en série (IV.168). 
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Si t ~ s, on se servira de la relation (4.4) pour calculer L (s,t) 

• L (s,t) = L (t,s) (4.4) 

En posant 

P1,1 = e, Ez <C1 {2)-1 (-e, Ez <1 R2,o + R1,1) 

on obtient, jusqu'à l'ordre 3 

L(O,O) = R0,0 

L(l,O) = •, Ro.o + e, {ï1 R1.o 
. - 1 · ~ · -1 · 

L(l,l) = P1,1 + ., •z R0,0 + e, {ï r, R 1,0 + e, {1 •z R 1,0 

l 2 ~t 1 ~ 
L(2,O) = 

2 
•, R0,0 + e, 1, 1 •, R1,0 + 

2 
{1 R2,o 

_ .!_ 2 .!_ --• 2 ~ L(2,l)-r,P1,1 + 
2 
r,r .. R0,o+

2
e,{1 t 1 R 1,0 

(IV.188) 

(IV.1_89) 

(IV.19O) 

(IV.191) 

(IV.192) 

(IV.193) 
-1 l r-2 l -2 1 

+e,{1 t,t,R1,0+2"'• r,R2,0+2e•C1 Ci (R2,1-e,e .. uR3,o) 

· 1 3 l -t 2 I -2 l 3 
L(3,O) = 6., Ro,o + 2e,(1 •, R 1,0 + Ï {1 •, R:z.o + 6e, {ï R3,0 

. (IV.~94) 

Quant à L(O, l), L(O,2), L(l,2) et L(O,3), ils s'obtiennent par applica­
tion de la formule (4.4), en notant que (voir appendice 4, équa­
tion 4.20 et suivantes), 

Ro.o = Ro,o}· · · 
P1,1 = P1,1 

(IV.195) 

Ainsi, par exemple, 

L(O,l) = L(l,O) = r, R0,0 + e, Çj"1 R1,0 (IV.196) 

En substituant les L(s,t) jusqu'à l'ordre 3 dans la formulation (IV.183) 
des Q,,,, on obtient les moments juqu'à l'ordre 3 de la· fonction de 
distribution des vitesses, puisqu'on a aussi 

çooo. = 1t-l. 

<;001 = <;010 = n-1 Z m-112 

<;011 = 1t-1 z2 m-1 

Çzoo = n-1 m-1 

<;210 = <;201 = 1t-t Z m-3
'
2 

(IV.197) 

(IV.198) 

(IV.199) 

(IV.200) 

(IV.2O1) 
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Ço30 = Ç003 = 6 1t-l Z3 m-J/2 

<;020 = Ç002 = 2 1t-l Z2 m-l 

Ç021 = ÇOl2 = 2 1t-l z3 m-3/2 

IV.6.5. Comportement asymptotique des Q,.1 

(IV.202) 

(IV.203) 

(IV.204) 

De part et d'autre de la transition, le potentiel vecteur tend vers 
des domaines asymptotiques des quadrants k1 ou k2, dès que x --+ -oo 
a= I) OU X--+ +oo (i = 2), respectivement. 

En posant 

. y(kp) = -ekpY 'li ut 
zi(kp) = -ekpZ C2; U{ 

A;(kp) = ekpY ekpZ a 1 

on peut vérifier, à partir de (IV.175), (IV. 158), (IV.149) et des relations 
asymptotiques (3.28) et (3.29), que · 

Rk,t [y{ (kp), z{ (kp), A1 (kp)] = 0 si i 4:- P (IV.205) 
' 

tandis que si i = p, les relations asymptotiques (3.30) et (3.3 I) mon-
trent que 

R2n+1,1 [y{ (k,), z{ (k,), A;(k1)] = 0 

Rk,2n+I [y{ (k,), z{ (k,), A; (k1)] = 0 

. 1 _ (2n)! (2m)! 
R2n,2mlYf(k,),z;(k,),A;(k,)] -,- 1 1 22n+2m 1t 

n.m. 

(IV.206) 

(IV.207) 

(IV.208) 

D'après (IV. 183), (IV. 168) et (IV.205), les Om asymptotiques s'écrivent 
alors 

Q,,,(+ oo) = Sçm{a~2exp (-~f)c,(k,)lL,.;(s,t)} 

De plus, d'après (IV.170) et (IV.157) 

rf= r, 
et donc, d'après (IV.159), (IV.171) et (IV.169) 

if= m 112 z-l Y; 
I -. 

~,=et; Z(</>1 - a· V1) 

D'après (IV. I 16), on a aussi 

S c1(k1) exp(-~/)= N, 

(IV.209) 

(IV.210) 

(IV.21 I) 

(IV.212) 

(IV. I 16) 

., 
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Tenant compte des équations (IV.189) à (IV.194) èt (IV.197) à 
(IV.212), ainsi que (IV. ll6), on obtient les Om (=F. co) jusqu'à 
l'ordre 3, 

Oooo (=Fcq) = N, (IV.213) 

0010 (=F co) = N, VY, (IV.214) 

0 011 (=F co) = Ni[Vy, Vz, + (m a1 A,)-1 K1 sin 01 cos 011. (IV.215) 

Qo2o (=F co) "." N, [V;,+ (m a1 Ar 1 0 + K1 cos2 01)1 (IV:216) 

0 200 (=F co) = N, (m a,)-1 (IV.217) 

0 210 (=F co) = N, (m a,)-1 VY, (IV.218) 

0 021 (=F co) = N,_[V;,.Vz, + 2 (m a1 A1)-
1 K1 Vy, sin 01 c°.s 01 

+ (m a1 A1r 1 (l + K1 cos2 01) Vz,) (IV.219) 

0030 (=F co) = N1 [V;,+ 3 (m a1 A,)-1 (l + K1 cos2 01)1 Vy, (IV.22O) 

0001 (=F co) = Ôo10 (=F co) 

9002 (=F co)"= Ôo20 (=F. ·'X!) 

0201 (=F CO) = Q210 (=F CO) 

0012 (=F co) = Ôo21 (=F co) 

OooJ (=F co) = ÔoJo (=F co) 

IV.7. Cas particuliers 

IV.7.1. Température isotrope 

(IV.221) 

(IV.222) 

(IV.223) 

(IV.224) 

(IV.225) 

Si un constituant possède une température isotrope d'un côté de la 
transition, là série q correspondante se simplifie.' En effet, dans ce 
cas, A1 = l, et d'après (IV.155), (IV.174), (IV.171),·(IV.172), (IV.17~) et 
(IV.175), , 

K 1 =0 

r'=ô. 1 

( 
I ) 112 

C11=C21= 2A, 

..... , ... ...... ..... u =h +01 -n1 
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Tenant compte de (3.23), on obtient alors pour la série L, donnée par 
l'équation (IV.168), sous-entendant les indices i et k, 

_ s {2/t2 el, g(s - ii,DJ [- (.!. ) 112 
]} L(s,t) - L . , ( _ . )' /tJ{}. q,ii 2 A e,u, x 

j,-o li· s 1t • 

1 
{'}fil el,:' g(t-j2,Dz} [ (1 )"

2 
]} 

i~ h! (t -h)! Nil </>1, - 2 A . ePz. 

(IV.226) 

Le terme (IV.169) dépendant du potentiel se simplifie également et 
devient 

(IV.227) 

IV.7.2. Température isotrope et écoulement nul 

Dans ce cas, la série (IV.226) se simplifie davantage, puisque, 
d'après (IV.159), D = 0 lorsque V = O. On obtient, 

ü-ii-fl 

D'après (IV.227), le terme dépendant du potentiel se réduit â 

,p = a.Z </> 

IV .8. Les grandeurs physiques diicrivant la transition 

,, . ' .. 

(IV.229) 

(IV.230) 

IV.8.l. Les grandeurs physiques liées à la description du plama 

Les moments des fonctions de distribution des vitesses, Qm, étant 
déterminés, il est maintènant possible de calculer n'importe quelle 
grandeur macroscopique liée â la description du plasma. On peut 
obtenir de la sorte (pour un constituant donné), 

- la concentration des particules 

n = Qooo 

- les composantes de la vitesse moyenne ( v > 
< v,) = Qooo _, Qo10 

( l!z) =. Qooo-1.Qoot 

(IV.132) 

(IV.231) 

(IV.232) 
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- la densité de courant électrique J. 

i,=ZQo,o 

jz = ZQ001 

- · 1a température perpendiculaire 0 .L 

(Qoo2 - Qooo-1Qoo12) sin2 0 

+ 2(Qo, 1 - Qooo-1Qo10Qoo1) sin 0 cos 8] 

.:.... la température parallèle 0 # 

0 # = m Qooo -t [(Qo20 - Qooo -I Qo1/) sin2 0 
, 1 ' 2 2 + (Qoo2 - Qooo - Qoo1 ) cos 8 

- 2(Qo11 - Qooo -t Qo,o Qoo1) sin 0 cos 0) 

- la température moyenne 0 

(IV.133) 

(IV.134) 

(IV.233) 

(IV.234) 

(20.L + 0;) m -1 Q ·Q -IQ 2 0 = 
3 

== 3 Qooo [ 200 + (Qo20 - ooo 010 ) 

(IV.235) 

-:- le tenseur du flux de quantité de mouvement f 

( 

in Q200 

.f = 0 

.· 0 

0 

- le tenseur de pression cinétique/!. 

l!. = ( m ~

0

200 

m(Qo20 - ~ooo-1Qo1/) 

m(Qo11 - Qooo - 1Qo10Qoo1) 

(IV.236) 

m(Qô11 - Q:oo-
1
Qo10Qoo1)) 

m(Qoo2 - Qooo - 1Qo1i) 

(IV.237) 

Le transport de l'énergie est représenté par un vecteur flux d'éner­
gie Q 

(IV.238) 
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Physiquement, l'énergie est transportée suivant trois modes (LoNG­

MIRE, 1963) 

l) sous forme de flux d'énergie macroscopique, O 1 

(IV.239) 

2) par convection, sous forme de flux d'énergie interne, 02 

02 = ! nm{( v) [( v! ) + ( ( v; )- ( v, )2) + ( ( v; )- ( v, )2)] + 
2 

. (IV.240) 
+ 2 (v, )[( v,v )- ( v1 ) (û )] + 2( v,,) [( v~i )- ( v, ) ( v )]} 

O I et 02 s'annulent dans un référenti~l en mouvement avec la vitesse 
moyenne ( v ). 

3) par conduction, sous forme de flux de chaleur, 03 

03 = ½ nm [( v! v) + < v; v > + < v; v) - < v2
) (û) 

. + 2 ( v )2 
( v) - 2 (v, v) (v,) ~ 2 (v. v) (v,)] 

(IV.241) 

Ce vecteur ne s'annule pas dans un référentiel qui se déplace avec 
la vitesse ( v ). On peut vérifier facilement que 

(IV.242) 

En termes des Q,,,, les équations (IV.237) à (IV.242) s'écrivent, 

O= 
0 

l 

2 m(Q210 + Qo30 + Q012) 

l 

2 m(Q201 + Qo21 + Qoo3) 

0 

... l -2 2 2 
Q 1 = 2 m Qooo Qo10(Qo10 + Qoo1 ) 

l -2 :i 2 Ï m Qooo Qoo1(Qo10 + Qoo1 ) 

(IV.243) 

(IV.244) 
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0 

l 
2mQooo-1lQ01o(Q200 + Qoo2 + 3Qo20 - 3Qooo-1Qo1/ 

- 3Qooo-1Qooi2) + 2Qoo1Qolll 

l 1 • · . 1 ·2 

2mQooo- (Qoo1(Q200 + Qo20 + 3Qoo2 - 3Qooo- Qo10 

- 3Qooo-1Qoo.2) + 2Qo10Qo111 

0 

(IV.245) 

l l 1 

2m(Q210 + Qo30 + Qo12) +2mQooo- [-Qo1o(Q200 + Qoo2 

+ 3Qo20 - 2Qooo-1Qo1a2- 2Qooo-1Qoo12) - 2Qoo1Qo111 

l l 1 

2m(Q201 + Qo21 + Qoo3) +2mQooo- [-Qoo1(Q200 + Qo20 

+ 3Qoo2 - 2Qooo - 1Qo1/ '-- 2Qooo-1Qooi2) - 2Qo!oQ011l 

(IV.246) 
Enfin, les vitesses caractéristiques du plasma sont 

- les vitesses d'agitation thermique w L• w II et w définies comme suit 

1/ïéi: 
WJ_ = V< vi )= v--;;;-

1 [0; 
W,1 = V<v} >= v-;; 

1D0 
w= V<T>= v-;-

- la vitesse de masse ë 
0 

r 

où g est la masse volumique 

(! = L mMQoooM 
v-1 

(IV.247) 

(IV.248) 

(IV.249) 

(IV.250) 

(IV.251) 
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- la vitesse de propagation des ondes d'Alfvèn V A 

(IV.252) 

où e0 estla constante diélectrique dans le système d'unités de l'appen­
dice 1 (équation 1.20), utilisé dans ce chapitre. 

IV .8.2. Les grandeurs physiques liées à la description 
des champs électrique et d'induction magnétique 

Comme Bx = E, = E, = 0 dans notre modèle, le tenseur de Max­
well I, défini par l'équation (1.4) peut s'écrire, 

I= 

B2 1 
T-ïeoE; 

0 

0 

0 

l 2 2 l 2 Ï (B, - B,) + Ï eoEx 

-,B1 B, 

0 

(IV.253) 

Dans le cas stationnaire, la loi de conservation de l'impulsion (1.17) 
implique alors 

div(±_rM+r) =0 
••l 

(IV.254) 

A partir de (IV.236) et (IV.253), cette loi de conservation entraîne 
la loi de conservation de la pression totale, 

(IV.255) 

où la pression électrique, -½ e0E;, a été négligée. 

IV .9. La méthode de résolution numérique 

Les équations différentielles (IV.9) à (IV.14) doivent, dans le cas 
général, être résolues numériquement. En termes de Q00o<">, Q010M et 
Q001 M, les équations (IV.12), (IV.13) et (IV.14), s'écrivent 
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Jla, - ~ zMQ <•> 
2 - - L.. 010 

dx •-1 
(IV.256) 

d2az - .~ z<•>o (v) 
--2 -- L.. 001 
dx v-1 

(IV.257) 

· d2~ = - ..!.c ±. z<v>Qàoo<•> 
dx eo ,-1 .. (IV.258) 

Les seconds membres de ces équations sont des fonctions compli­
quées de </J, a, et az, dont la formulation a été établie dans le para­
graphe IV.6. Comme le montre l'appendice 1, la densité de charge est 
négligeable si la condition de quasi-neutralité 

1 
Jl<jJ I mO>c2 ! ~ 1·z<v> 1 Q <•> 
dx2 << k'"I) L... 000 

1 :,
1 

r ,_1 

(1.21) 

est satisfaite. Cette condition est remplie à la magnétopause, puisque 
l'énergie d'agitation thermique des électrons (~ 0,03 keV) est beau­
coup plus petite que l'énergie au repos de l'électron (~ 0,5 MeV). La 
condition (L21) signifie aussi que la de.nsité relative de charge est 
beaucoup plus petite que l'unité. 

Dès lors, le potentiel électrique </J est déterminé, non pas à partir de 
l'équation de Poisson (IV.258), mais à partir de l'équation. 

(IV.259) 

exprimant la neutralité du plasma. 
Le champ · électrique Ex· et la densité de charge q s'obtiennent 

explicitement, en fonction de </J, a, èt az, en dérivant successivement 
l'équation (IV.259) par rapport à x. Ce calcul est effectué à l'appen­
dice 5. 

Les équations différentielles (IV.256) et (IV.257) forment, avec 
(IV.10) et (IV. Il), un système de quatre équations différentielles du 
premier ordre. Ce système d'équations différentielles, couplé avec 
l'équation (IV.259) dont la solution est obtenue par la méthode de 
Newton d'approximations suc~essives, est intégré numériquement p'ar 
la méthode du type << predicator-corrector >> due à Hamin [RALSTON et 
WILF, 1965]. En pratique, on commence l'intégration en donnant aux 
composantes a, et az des valeurs initiales I a,

1 
I et l az

1 
1 suffisamment 

grandes pour que l'on soit certain que les valeurs asymptotiques des 
Q,., soient atteintes. Les conditions initiales, a~;. a,t' B1 ,, Bz, et </J 1 

doivent, en outre, satisfaire les conditions (IV.18) à (IV.22). 



,CHAPITRE V 

Rôle des instabilités de faisceaux 
sur l'épaisseur de la magnétopause 

V.l. Introduction 

Le problème de la stabilité, de la magnétopause est important et 
requiert, entre autres choses, une étude de l'influence des instabilités 
de faisceaux sur l'épaisseur de la transition. Au sein d'un plasma 
d'hydrogène (r= 2), une discontinuité tangentielle (la magnétopause) 
peut av0Îr,

0

deux types de, structure totalement différents suivant la 
nature (ionique ou électro~ique) du courant électrique: Lorsqu'un seul 
constituà~t (ions ou électrons) contribue, à la variation de l'induction 
magnétique, l'autre constituant doit satisfaire aux conditions (IV.125) 
et (IV.126), exprimant q~e sa fonction'cJe distribution des vitesses reste 
une bi,maxwellienne dans toute la transition. 
. Nous simplifierons le problème en ne considérant que les couches 
ioniquesêt électroniques à températÙres isotropes (A}•>= 0) et vitesses 
moyennes nulles <VI•>= 0) dans un champ d'induction magnétique Ji 
dirigé partout suivant l'axe Oz. Pour'.les couchesioniques, la fonction 
de distribution des .vitesses électroniques reste maxwellienne de 
x = -oo à x = +oo, et]e cqurant électrique n'est dO qu'à la dérive des 
ions suivant Oy. Les couches électroniques sont définies de manière 
analogue. Aucune diff~rence de température n'.existe de part et d'autre 
de la transition, à la fois pour les électrons et pour les ions (T\•> = Tr>). 
Cette condition est de toute. façon remplie pogr.le constituant qui rest~ 
maxwellien dans toute la couche, puisque, pour ce constituant, la 
condition (IV.126) implique r,1 = ,rJ2 • . Contrairement au modèle de 
SESTERO [1964], les couches fondamentale~ analysées ici sont caractéri7 
sées, asymptotiquement, par des températures ioniques et électro­
niques distinctes (T4 -4= ï). 

Tout d'abord, on. montre,: à la section V.2, que, pour les couches 
fondamentales, les moments des fonctions de distribution, . Q,m se 
ramènent à des combinaisons des. deux premiers moments Q000 • et 
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Q010• Des solutions analytiques, que nous donnons à la section V.3, 
sont possibles dans le cas qes .discontinuités analysées dans ce cha­
pitre. 

Ensuite, à la section V.4, . on étudie la variation théorique de 
l'épaisseur caractéristique de ces discontinuités, avec le rapport 
U = ('r /ï) de la température des ions à celle des électrons. Avec des 
conditions typiques existant à la magnétopause, l'épaisseur caractéris­
tique d'une couche ionique est trouvée· égale à 2;s fois le rayon de 
gyration des ions au centre de la couche frontière. 

En outre; à la sectionV.5, ·on envisage la possibilité d'instabilités de 
faisceaux [BUNEMAN, 1959; 1961; McBRIDE 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, se (où 
s = (N1 - N 2)/N1 ; N 1 > N 2), au-delà duquel la couche devient ins­
table. À ce gradient critique de la concentration correspoQd une épais­
seur· minimale de· ta couche frontière. ·Pour les couches él~ctroniques, 
l'instabilité qui s'établit en préinier ~ieu est toujours l'instabilité modi­
fiée à deux faisceaux qui entre en jeu lorsque la vitesse relative des 
ions et des élections devient supérieure à la vitesse d'agitation ther­
inique des ions (dans la littérature anglo-sàxonne, cette instabilité est 
appelée· << modified two-stream instability >> ou encore•<< low~r-hybrid 
iwo-stream instability >> ). Ces couches électroniques sont fortement 
instables, même pour de faibles gradients . de concentration.. Par 
contre, les couches de nature ionique peuvent s~pporter Ùn gradient 
de concentration qui est maximum (se ~ 0,9) lorsque U est supérieur à 

10. 
Dans le domaine du plan {U, s) dans lequel les transitions sont 

stables, l'épaisseur des couches ioniques ,est une fonction croissante 
avec u et décroissante avec S. Si p désigne le rapport de la pression 
cinétique de plasma à la pression magnétique, l'épaisseur des couches 
ioniques est aussi une fonction légèrement croissante avec le rapport P 
électronique considéré en x = -oo {PÏ) . 

. Ces r.ésulta~ théoriques expliquent pourquoi on n'observe pas la 
magnétopause sous des épaisseurs inférieures à quelques dizaines de 
kilomètres. Les mécanismes d'instabilité qui se produisent lorsque le 
gradient de concentration devient trop élevé sont responsables des 
ondes électromagnétiques engendrées à la magnétopause. 



128 RÔLE DES INSTABILITÉS DE FAISCEAUX 

V .2. Les Q,s, des couches fondamentales 

V .2.1. Les couches fondamentales: ionique et électronique 

Nous supposons que l'induction magnétique B reste orientée sui­
vant l'axe Oz danuoute la transition. Dans ce cas, By = 0 et la compo­
sante az du potentiel vecteur est une constante, que nous pouvons 
toujours choisir nulle (az = 0). 

Dans l'espace des impulsions, · l'origine P!;> des quadrants Et est 
identifiée à l'origine des axes, soit PJ~> = 0 (i = 1,2; v = 1,2). D'après 
(IV.151 ), on a alors, pour i = 1, 2 et v =.1,2 

(V.l) 

Dans cette situation où B est orienté sùivant Oz, les fonctions de 
distribution <les ~itesses sont symétriques par rapport à Pr Dès lors, on 
choisit un demi-plan de départ qui comprend, par exemple, les qua• 
drants l et 3 définis pa~ la figure 27 du chapitre IV. Le demi-plan 
d'arrivée comprend alors les quadrants 2 et 4. Dans ce cas, le potentiel 
vecteur il décrit l'axe y de l'espace E' (cf. figure 27, ch. IV). L'induc­
tion magnêtique Bz est donc toujours positive (une inversion de B 
correspondrait ici au retour de il à sa position initiale). 

D'après (IV.91), (IV.92) et (IV.93), on a 

q(l) = q(3) = 0 (V.2) 

q(2) = c'f (4) = 0 (V.3) 

q(l) = q(3) = 1 (V.4) 

On pose aussi 

q(2) =q(4) = c± (V.5) 

Les indices + et---' sont relatifs aux ions (signe +) et aux électrons 
(signe -). Si la condition 

2 

I:c1(k) = 1; k = l, 2, 3, 4 (IV.125) 

est satisfaite pour les ions (/électrons), alors la transition est électro­
nique (/ionique) et, d'après (V.2) à (V.5), c+ (/C) est égal à l'unité. La 
fonction de distribution des vitesses des ions (/des électrons) reste 
alors maxwellienne dans toute la transition et ne contribue pas au 
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courant électrique, puisque, par hypothèse, . 

vf=V}=O 

Tt =Tt =T}. =~l=T± 

et donc 
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(V.6) 

(V:7) 

(V.8) 

D'après (V.8) et (V.I), on voit que les conditions (IV.126) sont 
satisfaites, même pour le constituant qui est responsable du courant 
électrique. 

En variables non dimensionnées, on a 

1 
-=T•-= 1 
ix-

_l =T•+ 
IX+ 

(V.9) 

(V.JO) 

Dans la suite de ce chapitre, nous n'utiliserons que les variables 
sans dimension et sous-entendrons dès lors l'indice étoilé. 

V .2.2. Détermination des Q,s, 

Sous-entendant les indices + et -, on a, d'après (IV.229), (IV.158) 
et (V.l) 

U =m-112 a y y 

Uz=O 

Le terme dépendant du potentiel se réduit à 

rp=œZ<f;, 

(V.Il) 

(V.12) 

(IV.230) 

Tenant compte de (V.2), (V,3), (V.4) et (V.5), Q,.1 peut s'écrire, 
d'après (IV.184), 

r -, { Q,st = Sçmœ exp (-rp) [L1(s,t) + L3(s,t)) + c[L2(s,t) + L4(s,t)J} (V.13) 

En posant 

u= (½A)112

uY 

soit, d'après (IV.156) et (V.11) 

(
az2)112 

u= - a 2m y 
(V.14) 
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et tenant compte de (IV.228), (IV.149), (3.4) et (IV.166), (V. 13) devient 

Qrs, = 0 si r ou t sont impairs (V.15) 

r+s+t 

= K.rs, (sign Z)'(ma:)----y- S exp (-q.,)P,(u) sir et t sont pairs (V.16) 

avec 
sign Z = +1 

=-1 

si 

si 

s-r-t 

2-r- r! t! 

Z>O 

Z'<O 

(V.17) 

P,(u) = (c - ])q,,(-u) si s est impair (V.18) 

\!ns! =---+ (c- l)q,,(-u) si s est pair (V.19) 

2·(~) ! 

En particulier 
Q,,, = Q,,, 

Jusqu'à l'ordre 3, on obtient alors 

, [ 1 , ] P0 = Vn I + 2 (c - ]) erfc (-u) 

I 
P 1 = 2 (c - ]) exp (-u2

) 

Po 
P2 =2 -uP1 

P3 = (1 + u2)P1 

Les Q,,, non nuls s'écrivent, jusqu'à l'ordre 3, 

1 
Qooo = Vn S exp (-q.,)Po 

Q 010 = (-2- )½ (sign Z) S exp (·-q.,)P1 nma: 

Q200 = Qoo2 = (ma:)-1Qooo 

Qo20 = (ma:r
1
Qooo -(~a:)½ (sign Z)uQ010 

Q030 = 2(ma:r1(1 + u2)Qo10 

Q210 = Qo12 = (ma:)-1Qo10 

(V.20) 

(V.21) 

(V.22) 

(V.23) 

(V.24) 

(V.25) 

(V.26) 

(V.27) 

(V.28) 

(V.29) 

(V.3O) 
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Il est facile de montrer que les Q,." d'ordre supérieur ou égal à 2, 
peuvent être développés uniquement en termes des moments d'ordre 
inférieur, soient Q000 ou/et Q010• Cela découle des équations {V.16), 
(V. 18) et (V.19) et de l'existence d'une relation de récurrence existant 
entre les fonctions <f,s(-u) et <f,,_ 1(-u). 

V .3. Solution pour le potentiel vecteur a, 

Dans cette section, nous allons montrer que le problème admet une 
solution sous forme de quadratures, lorsque les hypothèses posées au 
paragraphe V.2.1. sont satisfaites. 

Tenant compte de (IV.133), (IV.134), (V.15), {V.26), (V.22), {V.14) 
et (IV.230), les composantes de la densité du courant électrique partiel 
(indice du constituant sous-entendu) deviennent 

· ( z2 ) 1 · · ( ~2202) 
j = -- 1 (c - l)S exp (-a:Z<f,) exp -=..::2. · 
' 2nma: 2m 

{V.31) 

(V.32) 

La concentration des particules se déduit de (IV.132), (V.25), (V.21), 
(V.14) et (IV.230). On obtient 

n = S exp (-a:Z<f,){ 1 ~½ (1 - c) erfc [- (~ )½ 1 Z I a,]} {V.33) 

Le potentiel électrique est déterminé par la condition de neutralité 
(IV.259), qui s'écrit ici 

(V:34) 

Cette relation peut être explicitement résolue pour <f, en fonction de 
. a,. On trouve; tenant compte de ce que, dans un plasma à deux cons­
tituants, s+ = s-, 

(V.35) 

où 

(V.21bis) 

Ainsi, la concentration commune des électrons et des ions est donnée 
par 

{V.36) 
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Asymptotiquement, 
lim <f,(a,,) = 0 

a,-..-oo 

. l (c+) 
lim <f,(a,,) = +z+ _ -z- ln -::-

.. , ... +oo OC OC C 

lim n= 1 

lim n = [(c+)-a-z-(c-r«+z•1,n•-,,·:z-
a.,-++co 

(V.37) 

(V.38) 

(V.39) 

(V.40) 

La condition (V.37) n'est rien d'autre· que la condition (IV.114) 
puisque le potentiel électrique est normàlisé à zéro en x = -oo, dans 
le système de référence où le plasma est au repos. En x = +oo, la 
concentration et le potentiel électriqu'e sont reliés aux températures oc-, 
a+, aux constantes c-, c+ et aux charges des particules z-, z+. 

Substituant les expressions (V.31) des courants partiels, électro­
nique et ionique, où <f, est donné par (V.35), dans l'équation différen­
tielle du second ordre pour le potentiel vecteur a,,, on obtient 

r.Pa 
=-::L = -(j:+ +,-> dx2 }' }' 

( 
z-' )½ _ (Po) 11.♦z::.:-z- ( a-z-' a;) + 

2 
_ _ (1 - c ) p+ exp - 2m-

na m o 

(V.41) 

En multipliant les deux membres de cette équation par da,,ldx et 
en intégrant le résultat, on obtient 

(
da )2 . =;j; = (1 - c+)J+(u+) + (I - c-)r(u-) + B;, (V.42) 

où I±(u±) sont les fonctions intégrales suivantes 
rr ,i:±zr. 

J±(u~ = 2_ _!_ J [Po(t)J 11.+z•-.,-z- e-r dt 
vii a± Pt(t) 

(V.43) 

-(li) 

avec 

(
ocz2)1 

u = 2m '-a,, (V.14) 

P0(t) = vir [ 1 +½ (c -1) erfc (-t)J (V.21) 
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L'équation (V.42) peut être intégrée une nouvelle fois et on obtient 

(V.44) 

Lorsque a.- = a.+ = z+ = -z- = l, on retrouve la solution de. SEs­
TERO [1964]. 

Suivant les valeurs des constantes c+ et c-, on obtient toute une 
série de solutions, décrite dans l'article de Sestero, où l'influence des 
températures n'est pas analysée. Ainsi, lorsque c- = l, la transition est 
ionique et seuls les ions contribuent au courant électrique (voir équa­
tion V.31). L'épaisseur caractéristique est alors de l'ordre du rayon de 
gyration des ions. Des considérations analogues s'appliquent aussi aux 
couches électroniques, obtenues lorsque c+ = l. Lorsque ni c ni c+ ne 
sont égaux à l'unité, la transition est mixte et le courant total est dtl, à 
la fois, aux électrons et aux ions. Pour ces couches mixtes, l'épaisseur 
caractéristique est le rayon de gyration des électrons au centre de la 
transition (identifié comme étant le lieu où ay = 0) et le rayon de 
gyration des ions aux extrémités de la couche. Dans la section sui­
vante, nous allons étudier l'influence des termes de température sur 
l'épaisseur caractéristique des couches ioniques (où c- = l) et électro­
niques (où c+ = l), sans présumer encore. de la stabilité de ces 
couches. 

V.4. Épaisseur caractéristique des ,couchesfondamentales 
dans un plasma d'hydrogène 

V.4.1. Définition 

Lorsque la concentration varie de manière monotone entre 
x = -oo et x = +oo, on peut définir une épaisseur caractéristique pour 
la variation de cette concentration. Si x0 désigne l'endroit où la varia­
tion de la concentration est maximale, alors 

(V.45) 

La figure 28 représente schématiquement une transition pour 
laquelle la concentration (normalisée à l en x = -oo) décroît de l à n2 
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de façon monotone entre x = -oo et x = +oo. Cette figure montre que 
l'épaisseur (D) peut être définie par la relation 

0 .,;. _ o - n2> 
dn 
dx ~xo) 

où n2 désigne la concentration asymptotique en x = +oo. 

n 

D 

Xo 

(V.46) 

FIG. 28. - Définition de l'épaisseur D, lorsque la concentration, normalisée à l'unité 
en x .;, -oo, décroît de façon monotone vers n2, en x - +oo. L'épaisseur D est définie à 
partir des intersections de la tangente au point d'inflexion (xo, n0) avec les droites menées 
parallèlement à l'axe des x à partir des points (O. n2) et (0, 1). 

Dans cette section, nous allons 'étudier la variation de l'épaisseur 
des couches fondamentales avec: 

(i) le rapport (U) de la température ionique (IX+)-1 à la tempéra­
ture électronique (IX-ri 

IX-
U = - = r+ 

IX+ 

(ii) la densité asymptotique (02) en X = +oo. 

(V.47) 

(iii) le rapport (Pï) de la pression cinétique des électrons ·à la 
pression magnétique en x = -oo 

2 
Pï = Bi (V.48) 

( en notation non dimensionnée, µ 0 = 1, nï k ï = 1 ). 
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V.4.2. Détermination de l'épaisseur D 

Pour calculer l'épaisseur D, à partir de l'équation (V.46), nous 
devons trouver le point x0 solution de l'équation (V.45) et calculer la 
dérivée de la concentration en ce point. Pour.cela, il nous faut calculer 

dn 

dx 
et 

L'équation (V.36) montre que la concentration (n) est une fonction 
de u- et de u+. Dès lors, 

dn dn du+ dn du-
-= - - + - -
dx du+ dx du- dx 

Dans un plasma d'hydrogène, 

-z-=z+ = 1 

Dans ce cas, la concentration (V.36) peut s'écrire 

n = _l_ (Pt)'+ (P0)'-
VTt 

avec 

(V.49) 

(V.50) 

(V.51) 

(V.52) 

(V.53) 

Le calcul de d2n!dx2 nécessite la détermination de d2a/dx2 

puisque, d'après (V.14), u est proportionnel à ar Tenant compte de 
(V.41), (V.51), (V.52) et (V.53), on trouve pour cette dérivée seconde 

d2a . 
~ = n[(2m+a:+r112b+ + (2m-a:-r112b-] 

où 

(V.55) 

En tenant compte de (V. 14), (V.54), (V.55) et (IV. l l), les dérivées 
(V.49) et (V.50) se calculent aisément et on trouve 

(V.56) 
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t.Pn {tabB; 
- 2= n L --[b(t -1) + 2u] 
dx (+,-) 2m 

(V.57) 

Pour les couches fondamentales, on déduit, de (V.55), que b- (lb+) 
est nul suivant que la transition est ionique (/électronique). En dési­
gnant les couches électroniques et ioniques par les indices e et i, res­
pectivement, on peut ~crire 

(V.58) 

et, d'après (V.21) 

(V.59) 

Dans ce cas, les équations (V.52), (V.56) et (V.57) se simplifient et 
on obtient 

(V.60) 

(
dn )e [( a )112 ]+ dx 

1 = -nfBr 2m th (V.61) 

(V.62) 

Pour calculer le point x 0 où le gradient de concentration est maxi­
mum, nous recherchons la valeur de u± pour laquelle 

(:~r=O (V.63) 

Dans l'équation (V.62), l'induction magnétique Br peut être élimi­
née en considérant la condition d'équilibre des pressions (IV.255), qui 
s'écrit ici 

B2 
L mQ200+-=-=cste 

(-.+) 2 . 
(IV.255) 

Comme, d'après (V.27) et (IV. 132), 

Q200 = (ma)-1 n (V.64) 
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la condition de balance des pressions (IV.225) peut s'écrire, tenant 
compte de (V.47) et (V.48), 

1 1 
Ï B; = Pï + (l - n)(l + U) (V.65) 

Dès lors, tenant compte de (V.62) et (V.65), l'équation (V.63) est 
vérifiée, lorsque (les indices ± étant sous-entendus) 

[(I + ~)Pï +(l-n)J[(t- l)b+2u]=½nbt (V.66) 

La solution de cette équation, u0 = u(xo), ne peut être trouvée que 
par une méthode numérique, puisque n et b sont des fonctions compli­
quées de u, données par les équations (V.60), (V.21) et (V.55). Cette 
solution dépend des paramètres U et Pï, puisque, d'après (V.53) et 
(V.47), 

l 
1+=--

1 +u 
1 

C=-­
l+U 

(V.67) 

(V.68) 

Définissant, au point x0, le rayon de gyration de Larmor d'une 
particule chargée (Rt) 

_ 1 (m)l/2 RL-- -
B0 a 

(V.69) 

où B0 est l'induction magnétique au point x0(Bz(x0)), on déduit facile­
ment, à partir de (V.46) et (V.61), 

(V.70) 

avec 

et 

b = b(u0) 

Puisque, d'après (V.64), la température 0" le long de la normale à la 
couche frontière est une constante, égale à 

m l 
0" =(mv; )=- Q200 =-

n a 
(V.71) 

le rayon de Larmor (V.69) est relatif aux particules d'agitation ther-
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mique (ma:r112, dans la direction X. L'équation (V.70) montre que 
l'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 

D = _!_ I - n2 [m( I + u)]l/2[(Pïr1 + (l + no)(l + U)rl/2 (V.72) 
b0 n0 t 

C'est une fonction de U, n2 et Pï- La résolution numérique de l'équa­
tion (V.66) permet de déterminer n0 et b0, intervenant dans (V.72). 

w 
:::> 
0 2,0 z 
0 
a:: 
t; 
w _. 1,8 w 
:::> 
<t w 
a. 
w 1,6 
0 

a:: a 
0 1,4 z 
Ir "2 =0,2 
0 
a:: a. 
z 1, 2 
w COUCHES 
ê ELECTRONIQUES 

a:: ~~ = 1,5 
:::> 1,0 w 
Ill 
Ill 

< a. 
w 

_2 _, 0 1 2 
10 10 10 10 10 

U:T•/r-
FIG. 29. - f:paisseur des couches électroniques en fonction du rapport U de la 

température asymptotique des ions à celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975 ; 
0,5; 0,2) du rapport n2 des concentrations asymptotiques, lorsque Pï = l,5. Cette épaisseur 
est exprimée en profondeur de peau électronique;..= [m-,1:e2µ 0Nï)]112• 
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V.4.3. Résultats numériques 

V.4.3.1. L'épaisseur des couches électroniques 
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La figure 29 représente l'épaisseur (De:) des couche's électroniques 
en fonction de U. Cette épaisseur est exprimée dans le système d'uni­
tés défini à l'appendice 1, où l'unité de longueur est -la profondeur de 
peau électronique (IV.135). Le paramètre Pï est choisi égal à 1,5 et est 
caractéristique des électrons de la magnétogaine. Trois. courbes sont 
représentées, qui correspondent à trois valeurs distinctes de la concen­
tration asymptotique n2 (n2 = 0,975 ; 0,5 ; 0,2). 

UJ 
::J 
Cl 
z 
0 a: 
t; 
UJ 
...J 
UJ 
a: 
0 
::E a: 
<( 
...J 

UJ 
0 

z 
0 
~ a: 
z 
UJ ...... 
e 
a: 
::J 
UJ 
1/) 
1/) 

~ 
UJ 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 ..2 
10 

COUCHES 
ELECTRONIQUES 

~;= 1,5 

n2 =0,975 

Fm. 30. - Bpaisseur des couches électroniques en fonction du rapport U de la 
température asymptotique des ions à .celle des. électrons, pour différentes valeurs (0,975 ; 
0,5; 0,2) du rapport n2 des concentrations asymptotiques, lorsque Pï = 1,5. Cette épaisseur 
est exprimée en rayon de gyration de Larmor Rï:. Ce rayon de gyration est celui d'un 
électron de température égale à sa température asymptotique ï dans l'induction· magné­
tique B0 existant au centre x0 de la transition. 
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On constate que, pour les couches électroniques, l'épaisseur décroît 
lorsque le rapport U augmente, la décroissance étant d'autant plus 
accentuée que n2 est voisin de 1. Dans tous les cas, l'épaisseur est de 
l'ordre de la profondeur de peau électronique. 

Par contre, cette épaisseur est une fonction croissante du rapport U 
lorsqu'elle est exprimée en rayon de gyration électronique 
(D'" = D"/Rj::), ainsi que le montre la figure 30. En effet, comme 
l'indique la figure 31, Ri: est une fonction décroissante de U. 

n :0,975 

0,8 
"2 =0,5 

0,6 

,. 
,< --1 ..., 
0: 

0,4 

COUCHES 
ELECTRONIQUES 

0,2 p; = 1.5 

100 

U = r• /T-
Fm. 31. - Variation du rayon de Larmor électronique des couches électroniques en 

fonction du rappon U de la température asymptotique des ions à celle des électrons, pour 
différentes valeurs {0,975 ; 0,5 ; 0,2) du rappon n2 des concentrations asymptotiques, 
lorsque Pi= 1,5. Ce rayon de gyration .est celui d'un électron de température égale à sa 
température asymptotique ï dans l'induction magnétique B0 existant au centre x0 de la 
transition. Il est exprimé en profondeur de peau électronique À.x = [m-l(e2µ 0 Nj))112• 

V .4.3.2. L'épaisseur des couches ioniques 

A la figure 32, on voit que l'épaisseur (D; des couches ioniques, 
exprimée en profondeur de peau électronique, est une fonction crois-
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sante du rapport U. Le paramètre Pï est à nouveau égal à 1,5. Pour 
les grandes valeurs de U, l'épaisseur des couches ioniques est d'autant 
plus grande que n2 est voisin de 1, l'inverse se produisant lorsque U 
devient beaucoup plus petit que 1. 

w 
::> 

" z 
~ 
t; 
w 
...1 
w 

~ 
w a. 
~ 
a: 
::> 
w 
0 z 
0 
lL 
0 
0:: 
a. 
z 
w ...... 
e 
a: 
::> 
w 
c/) 
c/) 

g_ 
w 

500 

10 

5 

_2 
10 

COUCHES 
IONIQUES 
~~ = 1,5 

n =0,5 

Fm. 32. - Épaisseur des couches ioniques en fonction du rappon U de la tempéra• 
ture asymptotique des ions à celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975 ; 0,5 ; 0,2) 
du rappon 112 des concentrations asymptotiques, lorsque Pï • 1,5. Cette épaisseur est 
exprimée en profondeur de peau électronique À, - [m-/(e2µ 0Nj)]112• · · 

Mesurée en rayon de gyration des ions (Rt), l'épaisseur (D'~ est 
une fonction décroissante de U, comme le montre la figure 33. Celle-ci 
est analogue à .la figure 30, relative aux couches électroniques. En fait, 
l'équation (V.66) est invariante si on remplace U par a+1a- et Pï par 
Pt. Ainsi, si Pï était égal à 1, les figures 30 et 33 seraient exactement 
symétriques par rapport à U = I. 
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n2 :0,975 

COUCHES 
IONIQUES 

~~ = 1,5 

Fm. 33. - f:paisseur des couches ioniques en fonction du rapport U de la tempéra­
ture asymptotique des ions à celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975 ; 0,5 ; 0,2) 
du rapport n2 des concentrations asymptotiques, lorsque Pï = 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 à sa température asymptotique T'" dans l'induction magnétique B0 

existant au centre x~ de la transition. 

On arrive ainsi à la conclusion (cf. figures 30 et 33) que, exprimée 
en rayon de gyration correspondant, l'épaisseur des couches fonda­
mentales (électroniques et ioniques) est une fonction décroissante de 
la température des particules qui transportent le courant. Aux tempé­
ratures élevées de ces particules, l'épaisseur tend vers une valeur 
constante proche de 2,5 RL. 

Cependant, la figure 34 montre que le rayon de Larmor (Rt) 
1 
des 

couches ioniques croît avec U et avec n2• C'est pourquoi (figure 32), 
D 1 reste une fonction croissante de U, lorsque l'épaisseur est mesurée 
en profondeur de peau électronique (,1.x), qui ne dépend que de la 
concentration en x = -oo. 
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n2=05 

n2:0,2 

COUCHES 
IONIQUES 
p; = 1,5 

:.1 
10 

Fio. 34. - Variation du rayon de Larmor ionique des couches ioniques en fonction 
du rapport U de la température asymptotique des ions à celle des électrons, pour diffé­
rentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2) du rapport des concentrations asymptotiques, lorsque 
Pï = 1,5. Ce rayon de gyration est celui d'un proton de température égale à sa tempéra­
ture asymptotique T'" dans l'induction magnétique B0 existant au centre x0 de la transition. 
Il est exprimé en profondeur de peau électronique .l., = [m- /(e2µ 0Nj)J112• 

V.4A. Épaisseur caractéristique de la magnétopause 

Les observations (voir chapitre Il) montrent, qu'à la magnétopause, 
le rapport U de la température des ions à la température des électrons 
est de l'ordre de 10-20. Pour ces valeurs de U, la figure 33 indique que 
les couches ioniques possèdent une épaisseur D'1 pratiquement cons­
tante avec n2 et voisine de 2,5 Rt (avec Pï = 1,5). 

Si on fixe U = 20, on trouve, comme l'indique également la 
figure 35, que D'1 ne varie pratiquement pas avec Pï quelle que soit la 
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concentration n2 et reste voisin de 2,5 Rt. Seul, Rt est une fonction 
croissante de Pï (figure 36) et par conséquent, l'épaisseur D 1 

(figure 37) croît également avec Pï, surtout lorsque ce dernier reste 
inférieur à 10-1• Cet effet est cependant négligeable à la magnéto­
pause où Pï est voisin de 1,5. 

Lli a 
z 
0 

0:: 
0 

i 
~ 

~ 

2,6 

2,4 2 10· 

COUCHES IONIQUES 
Un• /T-) = 20 

Fm. 35. - f:paisseur des couches ioniques en fonction du rapport asymptotique Pï 
de la pression cinétique des électrons à la pression magnétique, pour différentes valeurs 
(0,975 ; 0,5; 0,2) du rapport n2 des concentrations asymptotiques, lorsque U - 20. Cette 
épaisseur est exprimée en rayon de gyration de Larmor Rt. Ce rayon de gyration est celui 
d'un proJon de température égale à sa température asymplOtique T'" dans l'induction B0 

existant au centre x0 de la transition. 

Donc, pour un plasma d'hydrogène caractéristique de la magnéto­
pause (U ~ 20, Pï ~ 1,5), l'épaisseur des couches ioniques est voisine 

' de 2,5 rayons de gyration des ions. Cependant, ce rayon est lui-même 
une fonction croissante de n2, U et Pï, En outre, nous verrons (sec­
tion V.5) que les couches électroniques sont toujours instables. 
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Fto. 36. - Variation du rayon de Larmor ionique des couches ioniques en fonction 
du rapport asymptotique Pï de la pression cinétique des électrons à la pression magné-. 
tique, pour différentes valeurs (0,975 ; 0,5 ; 0,2) du rapport 112 des concentrations asympto­
tiques, lorsque· U ..; 20. Ce rayon de gyration est celui d'ùn proton de te111pérature égale à 
sa templ:rature asymptotique r dans l'induction magnétique Bo existant au centre x0 de 
la transition. Il est exprimé en profondeur de peau électronique ).x =- (m- /(e2µ 0Nj)J'"· 
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FIG. 37. - Épaisseur des couches ioniques en fonction du rapport asymptotique Pï 

de Ja pression cinétique des électrons à la pression magnétique, pour différentes valeurs 
(0,975 ; 0,5; 0,2) du rapport des concentrations asymptotiques, lorsque U = 20. Cette 
épaisseur est exprimée en profondeur dé peau électronique .l., = [m-/(e2µ 0NïW12• 

Les tableaux 1, 2 et 3 foùrnissent les valeurs des épaisseurs et des 
rayons de gyration relatifs, aux couches fondamentales, lorsque 
Pï = 1,5. Pour une concentration typique de 15 cm-3 du plasma de la 
magnétogaine, la profondeur de peau électronique est égale â 1,4 km. 
Cette valeur est adoptée pour la détermination des données des 
tableaux 2 et 3. 
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TABLEAU 1. 

Épaisseurs des couches électroniques (D"') et ioniques (D'~ pour 
différentes valeurs du rapport U de la température des ions cr+) à la 
température des électrons (1) et pour différentes valeurs du rapport 
n2 de la concentration en x = +oo (N2) à la concentration en x = -oo 
(N1), lorsque Pï (rapport, en x = -oo, de la pression cinêtique des 
électrons à la pression magnétique) est fixé à 1,5. Ces épaisseurs sont 
normalisées au rayon de Larmor (RJ correspondant. 

n2 = N2/N 1 0,975 0,5 0,2 

U='r/'ï D"(Ri) D'\RiJ D''(Ri). D 1\RiJ D''(Ri) D'\Ri; 

10-2 2,5 2,6 2,5 8,6 2,5 1,4 
10-1 2,5 2,5 2,5 3,3 2,6 5,0 

1 2,5 2,5 2,6 2,6 2,8 2,8 
101 2,5 2,5 3,3 2,6 5,1 2,6 

2.101 2,5 2,5 4,2 2,6 6,9 2,6 
3.101 2,5 2,5 4,9 2,6 8,3 2,6 

102 2,6 2,5 8,6 2,6 . 15 2,6 

TABLEAU 2. 

Rayons de Larmor des électrons. dans les couches électroniques 
(RiY et.rayons de Larmor des ions dans les .couches ioniques (Rt)', 
exprimés en km, lorsque Pï (rapport, .en x = -oo, de la pression 
cinétique des électrons à la pression magnétique) est fixé à 1,5 et 
lorsque N1 ·(la concentration en x = -oo) est égale à 15 cm-3• Ces 
rayons sont calculés pour différentes valeurs du rapport· U de la tem­
pérature des ions (r+) à la température des électrons (T-) et pour 
différentes valeurs du rapport n2 de la concentration en x = +oo (N2) 

à la concentration en x = -oo (N1). 

n2 -N1/N 1 0,975 0,5 0,2 

r u-1 (Ri)' (Rt)' (Ri)' (R';)' (Ri)' (Ri;' 

10-2 1,2 5,1 1,0 4,0 0,9 3,9 
10-1 1,2 16 1,0 13 0,9 12 
. 1 1,2 51 0,9 38 0,8 33 
101 1, 1 150 0,5 67 0,4 54 

2.JOI 1,0 190 0,3 71 {i;3 57 
'3.101 0,9 220 0,3 73 0,2 58 

102 0,6 · 290 0,1 75 0,1 60 



148 RÔLE DES INSTABILITÉS DE FAISCEAUX 

TABLEAU 3. 

Épaisseurs (en km) des couches électroniques (D') et ioniques (D~ 
pour différentes valeurs du rapport U de la température des ions (r+) 
à la ,température des électrons (r) et pour différentes valeurs du 
rapport ni de la concentration en x = +oo (N2) à la concentration en 
x = -oo (N 1), lorsque Pï (rapport, en x = -oo, de la pression ciné­
tique des électrons à la pression magnétique) est fixé à 1,5 et lorsque 
N 1 (la concentration en x = -oo) est égale à 15 cm-3• 

N nz-W. 0,975 o,s 0,2 

'r+ u-. D' D' D' D' D' D' 

w-2 3,0 13 2,6 34 2,4 54 
w-• 3,0 41 2,5 43 2,3 60 

1 3,0 130 2,3 98 2,2 93 
w• 2,8 370 l,S 170 1,9 140 

2.I01 2,6 490 1,4 190 1,9 ISO 
3.I01 2,4 560 1,3 190 1,9 ISO 

JOl 1,7 740 1,2 200 1,9 160 

En particulier, le tableau 3 montre que l'épaisseur absolue de la 
magnétopause <Pï = 1,5; N 1 = 15 cm-3 ; U = 20) peut varier de 
150 km à 500 km, lorsque n2 varie de 0,2 à 0,975. À cause de l'exis­
tence de la couche frontière magnétosphérique, la variation de la 
concentration est faible à la magnétopause (voir chapitre 2; n2 ~ 1), si 
bien que, dans la plupart des cas (lorsque la couche frontière magné­
tosphérique est observée), l'épaisseur est de l'ordre de 500 km. Cette 
épaisseur-est encore une épaisseur minimale puisque les collisions sont 
négligées. 

V .5. Stabilité des couches fondamentales 

V .5.1. Les instabilités de faisceaux 

En abordant l'important problème de la stabilité des couches fon­
damentales, soulignons d'abord qu'il existe au moins deux sortes d'ins­
tabilités, appelées instabilités de faisceaux. Celles-ci peuvent se pro­
duire lorsqu'un courant électrique, engendré par un mouvement rela­
tif des électrons et des ions, s'écoule au sein du plasma. De l'énergie 
cinétique de mouvement est utilisée dans l'excitation d'ondes, et si 
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l'énergie d'oscillation s'amplifie au détriment de l'énergie cinétique du 
plasma, la couche devient instable. . 

·La première de ces instabilités est appelée l'instabilité ordinaire à 
deux faisceaux. Elle a lieu lorsque la vitesse relative des ions et des 
électrons excède la vitesse d'agitation thermique des électrons (BUNE­

MAN, 1959; 1961]. La seconde ne se produit qu'en présence d'un 
champ magnétique ayant une composante perpendiculaire au courant 
électrique et est appelée l'instabilité modifiée à deux faisceaux. Dans 
ce cas, le seuil d'instabilité est la vitesse d'agitation thermique des ions 
[McBRIDE et al., 1972]. 

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 à la vitesse d'agitation thermique 
des électrons et des ions. Si une de ces deux conditions n'est pas 
remplie, l'instabilité correspondante peut entrer en action. · · · 

D'après (IV.231), (V.26), (V.25), (V.21} et (V.22), la vitesse de 
dérive des particules qui transportent le courant est égale' à 

Q + . . (l - +) -(u•>' 
< >f = 010 _ =. '+ .(2m. + +)_112 C _e 

Vy Q + - IX p+ 
000 . 0 

(V.73) 

tandis que les vitesses d'agitation thermique w,, dans la direction du 
courant, sont définies par les relations · · · 

(w+)'= c.::..L· (0+,1)1'2 
>' m+ 

(w;)i = (m_a_rl/2 

(w;Y = (m+a+)-112. 

, (9-,e) 112 
(w;Y= -::::.!'::-

m 

(V.74) 

(V.75) 

(V.76) 

(V.77) 

où 0, sont les températures dans la direction y. Pour les particules qui 
ne contribuent pas au courant électrique, ces températures sont cons­
tantes et égales à «-1 (équations:V.75 et V.76). Les vitesses (V.74) et 
(V.76) sont les seuils de l'instabilité modifiée à deux faisceaux pour les 
couches ioniques et électroniques, respectivement. Les deux autres 
vitesses, (V.75) et (V.77), sont les seuils correspondants de l'instabilité 
ordinaire à deux faisceaux: Les équations (V.74) et (V:77) montrent 
que nous devons connaître la variation de la température, 0,. des 
particules qui transportent le courant, si nous voulons.· comparer la 
vitesse de dérive (V.73) aux vitesses de seuil. 
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V 5.2. Détermination de la température dans la direction y 

Par définition 

soit aussi 

Tenant compte de (V.28), (V.14) et (IV.231), on obtient 

{V.78) 

(V.79) 

Comme la température des particules qui transportent le courant 
est celle des particules qui caractérisent la nature de la couche fonda­
mentale, les indices i et e sont o~is dans l'équation (V.79). Ils corres­
pondent respectivement aux indices supérieurs et inférieurs des por­
teurs de charge. Ainsi, 0; est la température des ions dans une couche 
ionique. Une définiti'on similaire s'applique à 0;. · 

L'équation (V.79) montre que, pour les porteurs de charge, l'éner­
gie d'agitation thermique dans la direction du courant doit sa varia­
tion dans la couche â 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 traduisent la 
stabilité des couches fondamentales vis-à-vis des instabilités de fais-
ceaux. 

{ 
(0+y12 

l<v,,>'I< ;j (V.80) 

! ( Vy )el< (~)'/2 (V.81) 

{ 1 < v,, >'l < <m-a-r112 (V.82) 

1 < v,, >el < (m+a+r112 (V.83) 

La première paire d'inégalités, {V.80) et (V.81), compare la vitesse 
moyenne dès particules qui transportent le courant à la vitesse d'agita­
tion thermique de ces mêmes particules. Par opposition, la seconde 
paire d'inégalités, (V.82) et (V.83), compare cette vitesse moyenne â la 
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vitesse d'agitation thermique des particules dont la vitesse moyenne 
est nulle. Ainsi, (V.80) et (V.82) constituent les critères de stabilité des 
couches ioniques vis-à-vis de l'instabilité modifiée et de l'instabilité 
ordinaire, respectivement. Pour les couches électroniques; les critères 
correspondants sont fournis par les inégalités (V.83) et (V.81). 

Les équations (V.73) et (V.79) introduites dans les inégalités (V.80) 

et (V.8 l), préalablement élevées au carré, fournissent les conditions de 
stabilité suivantes 

(b'!:)2 - u± b± < l (V.84) 

où 

u±= -- a ( a± )1'2 
2m± y (V.14) 

b±= 
( l - c±)e-(u~2 

(V.55) p± 
0 

L'indice supérieur dans l'inégalité (V.84) correspond à la condition 
de stabilité des couches ioniques vis-à-vis de l'instabilité modifiée, 
tandis que l'indic~ inférieur correspond à la condition de stabilité des 
couches électroniques vis-à-vis de l'instabilité ordinaire. 

De la même manière, en introduisant l'équation (V.73) dans les 
inégalités (V.82) et (V.83), on obtient· les conditions de stabilité sui­
vantes 

(V.85) 

L'indice supérieur dans l'inégalité (V.85) correspond à la condition 
de stabilité des couches ioniques vis-à-vis de l'instabilité ordinaire, 
tandis que l'indice inférieur correspond à la condition de stabilité des 
couches électroniques vis-à-vis de l'instabilité modifiée. 

Si nous considérons la fonctionj{c) définie par 

j{c) = max {b2(u)-:- ub(u)} 
u 

on trouve, numériquement, que j{c) = l pour 

De plus, 

C = Co = 0,09837 

j{c) > l . si 

j{c) < 1 si 

c< c0 

C > Co 

(V.86) 

(V.87) 

(V.88) 

(V.89) 
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Ainsi, d'après (V.84), ces deux inégalités montrent que la couche est 
stable. dans toute la transition si c > c0 et devient instable lorsque 
c ~ c0• D'après (V.40), (V.53). et (V.68), la concentration asymptotique 
(n2) des couches ioniques est égale à 

(V.90) 

où 
(V.47) 

De la même façon, pour les couches électroniques, on déduit, 
d'après (V.40), (V.53) et (V.67) 

1 

n2= (C)T-ro (V.91) 

Lorsque c = c0, les concentrations asymptotiques (V.90) et (V.91) 
deviennent, d'après (V.87), 

u 
n4,;. = (0,09837) T-ro 

1. 

n2c = (0,09837) T-ro 

(V.92) 

(V.93) 

On peut voir que, pour toute valeu~ de c > 0,09837 (/ < 0,09837), 
les concentrations asymptotiques, données par les équations (V.90) et 
(V.91),.sont supérieures (/inférieures) à _n2c, quel que soit U (> 0). _Les 
concentrations asymptotiques, n2,,, définies par les équations'(:V:92) et 
(V.93) sont en fait des concentrations <<critiques>>. En effet, d'après 
(V.88), lorsque n2 ~ n2c, la couche· fondamentale correspondante est 
instable. 

Dans le cas des couches ioniques, la concentration critique (V.92), 
relative à l'instabilité modifiée, est représentée, en fonction de U, par 
la ligne M de _ la figure 38. De la même façon, la ligne O · de la 
figure 39 représente, pour les couches électroniques, la concentration 
critique (V.93), · relative à l'instabilité ordinairé. Les valeurs que 
peuvent donc prendri:des paramètres n2 et U, pour que les couches 
ioniques (/électroniques) soient stables vis-à-vis de l'instabilité modi­
fiée (/ordinaire), correspondent alors à la région du plan (U, n2) située 
au-dessus de la courbe << critique >> représentée par la ligne M (/la 
ligne 0) de la figure 38 (/de la figure 39). 

Par contre, la détermination, da~s le plan (U, n2), des régions de 
stabilité et d'instabilité des couches ioniques vis-à-vis de l'instabilité 
ordinaire, ainsi que des couches électroniques vis-à-vis de l'instabilité 
modifiée, s'établit à partir de l'inégalité (V.85). Pour cela, on définit 

· f'(c) = max b(u) (V.94) 
" 
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153 

F10. 38. - Domaine de stabilité des couches ioniques d'un plasma (H+ + e-) dans le 
plan (U, n2). La courbe (M) est le lieu de ce plan où le seuil d.e l'instabilité modifiée à 
deux faisceaux est atteint, en au moins un endroit de la transition. De manière analogue, 
la courbe (0) est relative à l'instabilité ordinaire à deux faisceaux. La surface ombragée 
représentel'ensemble des valè11rs (U, n2) pour lesquelles les couches ioniques sont stables. 
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u = r·ir-
Fm. 39. - Domaine de stabilité des couches électroniques d'un plasma (H+ + e-) 

dans le plan (U, 112). La courbe (M) est le lieu de ce plan où le seuil de l'instabilité 
modifiée à deux faisceaux est atteint. en au moins un endroit de la transition. De manière 
analogue, la courbe (0) esl relative à l'instabilité ordinaire à deux faisceaux. La surface 
ombragée représente l'ensemble des valeurs (U, n2) pour lesquelles les couches électro­
niques sonl stables. 
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Pour une valeur donnée de c comprise entre 0 et l, il existe, pour 
chaque couche (ionique ou électronique), une ou plusieurs valeurs de 
U 'telles que le membre de gauche de l'inégalité (V.85) soit égal à 

l'unité. Pour les couches ioniques, ces valeurs << critiques >> de U sont 
donc solutions de l'équation 

! m- Vf'(c) = l (V.95) 
2m+. 

où c est relié à n2 et à U par la relation (V.90). 
Similairement, pour les couches électroniques, les valeurs 

<< critiques >> de U s'obtiennent à partir de l'équation 

lm+ l , 

2 m- uf'(c) = I (V.96) 

où c est relié à n2 et à U par la relation (V.91). 
Cependant, chacune des équations (V.95) ou (V.96) détermine aussi 

une concentration critique, n2,,. en fonction de U. Numériquement, on 
trouve quef'(c), définie parTéquation (V.94), est une fonction décrois­
sante de c. C'est aussi une fonction décroissante de n2, car les équa,­
tions (V.90) et (V.91) indiquent que, pour U fixé, c croît avec n2• Dès 
lors, d'après l'inégalité (V.85), lorsque, pour une valeur donnée de U, 
n2 est supérieur à sa valeur critique (solution de l'équation V.95 ou 
V.96), la couche fondamentale considérée est stable., 

Pour les couches ioniques, la concentration critique, n2,,. relative à 
l'instabilité ordinaire, est représentée, en fonction de U, par la ligne 0 
de la figure 38. De la même façon, relativement à l'instabilité modi­
fiée, la ligne M de la figure 39 représente la concentration critique n2c, 

des couches électroniques. 
Dans le plan (Ù, n2), le domaine de stabilité d'une couche fonda­

mentale d'un type déterminé vis-à-vis des instabilités de faisceaux se 
trouvent donc, finalement, au-dessus des courbes << critiques >> 0 et M. 
Ce domaine est représenté par la région en pointillés des figures 38 
(couches ioniques) et 39 (couches électroniques). 

Ces figures montrent que, pour une valeur donnée du rapport 
V = (-r+ /ï), il existe une variation critique (se) de la concentration 
(se= 1 - n2c), au-delà 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 à deux faisceaux, qui entre en 
jeu lorsque la vitesse relative des ions et des électrons devient supé­
rieure à 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 électroniques, la 
variation critique de la concentration atteint s.eulement 2,6 % 
(se= 0,026) lorsque les températures ionique et électronique sont iden­
tiques (U = 1). Pour des valeurs de U différentes de l'unité, la varia­
tion 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 cri­
tique de la concentration atteint 90 % (se~ 0,9) lorsque U est compris 
entre 10 et 2000. Lorsque U est inférieur à 10, cette variation critique 
s'abaisse rapidement. Ainsi, pour U = l ('r = 'ï), elle est alors de 

_ 67,5 % (s., = 0,675). Pour U ~ 2000, l'instabilité qui s'établit en premier 
lieu est alors l'instabilité ordinaire à deux faisceaux, se produisant 
lorsque la vitesse relative des 'ions et des électrons est supérieure à la 
vitesse d'agitation thermique des électrons. 

V .5.4. Épaisseur d'une magtiétopause stable 

Les résultats du paragraphe V.5.3. montrent pourquoi on n'observe 
jamais de magnétopause avec une épaisseur inférieure à quelques 
dizaines de kilomètres [WILLIS, 1971]. En effet, comme le soulignent 
les représentations des figures 38 et 39, la magnétopause doit être une 
couche dont le courant est en grande partie dû au déplacement des 
ions, puisqu'aucune couche de nature purement électronique n'est 
capable de supporter un gradient de concentration, même relative­
ment faible. 

Avec les valeurs typiques des paramêtres U, Pï et n2 relatifs à la 
magnétopause (U ~ 10-20; Pî ~ 1,5 et n2 ~ 0,2 - 0,975), les couches 
ioniques sont stables. Ces couches stables ont une épaisseur qui peut 
varier de 150 km à 500 km (Tableau 3). Cette épaisseur ne représente 
néanmoins que 2,5 rayons de gyration des ions (Tableau l) et consti~ 
tue une épaisseur minimale, puisqu'on a négligé les rares collisions au 
sein· du plasma. 

Finalement, le modèle de FERRARO [1952] est un modèle instable, 
puisque le courant électrique est essentiellement électronique (cha­
pitre III, paragraphe III.2). Par contre,,te modèle de PARKER [1967a; 
1967b; 1968a) peut être stable puisque le courant électrique y est de 
nature essentiellement ionique (chapitre III, paragraphe 111.3). 



CHAPITRE VI 

Description quantitative de·la structure interne 
de la magnétopause 

VI.1. Introduction 

Comme l'objectif de ce chapitre est de décrire quantitativement la 
structure microscopique des discontinuités tangentielles rencontrées à 
la magnétopause terrestre, nous considérons d'abord, à la section VI.2, 
le cas d'un plasma d'hydrogène (r = 2) où l'induction magnétique 
demeure orientée suivant l'axe Oz. Seule, l'énergie d'agitation ther­
mique des ions varie d'une région à l'autre, le plasma magnétosphé­
rique étant plus chaud que le plasma de la magnétogaine. 

Lorsque la couche frontière magnétosphérique est absente, la con­
centration des particules peut varier appréciablement au travers de la 
transition. Ce cas est décrit dans la section VI.3, où l'induction magné­
tique ne varie.pas seulement en intensité, mais aussi en direction. 

Dans le cas (section VI.4) où les particules énergétiques de la 
magnétosphère sont présentes, on a un mélange de deux plasmas 
d'hydrogène (r = 4). La couche frontière magnétosphérique est pré­
sente 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 frontière magnétosphérique peut 
aussi être considéré comme une discontinuité tangentielle. Sa structure 
microscopique, analysée à la section VI.5, est également basée sur la 
théorie développée dans ce travail. Dans cette couche, où s'interpénè­
trent deux plasmas d'hydrogène. l'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. 

VI.2. Couches ioniques entr~ régions de températures différentes 

Considérons une discontinuité . tangentielle dans un plasma 
d'hydrogène dont les propriétés asymptotiques sont. représentées 
numériquement par les. données du tableau 4, où l'indice l désigne la 
magnétogaine et l'indice 2, la magnétosphère. 
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TABLEAU4 

Conditions aux frontières de la m~gnétopause dans le cas d'une 
couche ionique entre régions de températures différentes. L'indice I 
désigne la magnétogaine et l'indice 2, la magnétosphère. Dans ce 
plasma d'hydrogène (r = 2); les électrons sont• représentés par le "signe 
- et les ions, par le signe +. 

N-1 Ni" Nj Nt Ti Ti" 

30 30 30 30 106 . 106 

cm-3 cm-3 cm-3 cm-3 K K 

On a également, pour i =, I, 2 

· Vï=Vt=è,=o 
Ti,=T{=Tr 

. Po,±=o 

Les constantes c,M (k) sont données par 

~\•>(k1) = 1 

c\•>(k2) = 0 

c~•>(k1) = 0 

Ci->(k2) = 1 

et, d'après (IV.124), 

avec 

c~•>(k3) = c~•>(k3),.,;, 0,5 

c~•>(k4) = c~>(k4) = 0,5 

Tj Tj 

106 101 

K K 

B1 

113 
nT 

(IV.93) 

(IV.92) 

(IV.91) 

Les conditions initiales en x = -oo (magnétogaine) sont: 01 = 45°, 
ay* = a: = -500. Donc, ii1 • B 1 = 0 et comme les fonctions ·de dis tribu-

' 1 
tion électronique et ionique sont symétriques par rapport à la direc-
tion du vecteur il1, aucun courant parallèle à B n'est engendré. Dès 
lors, B ne peut changer d'orientation dans cette transition. Cette 
couche est donc une couche ionique, où seule la température des ions 
est différente pour i. = 1 et i = 2. 
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Fm. 40. - La partie inférieure de cette figure illustre la densité relative de charge au 
travers de la magnétopause, à partir de la magnétogaine (grandes valeurs négatives de x) 
jusqu'à la magnétosphère (grandes valeurs positives de x). Cette transition correspond aux 
conditions frontières explicitées au tableau 4. A cause de leur plus grand rayon de gyra­
tion, les ions chauds établissent un excès de charge positive, localisé vers x = -5 km et un 
excès de charge négative, localisé vers x = 25 km. Ce très faible excès de charge produit un 
champ électriqué de polarisation (E) atteignant I mV lm 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 à la partie supérieure de cette figure. 



160 DESCRIPTION QUANTITATIVE DE LA STRUCTURE INTERNE 

La figure 40 illustre les variations du potentiel électrique ((/,), du 
champ électrique (E) et de la densité relative de charge ((n+ - n-)m-). 
A cause de leur plus grand rayon de gyration, les ions chauds éta­
blissent un excès de charge positive, localisé vers x = -5 km et un 
excès de charge négative localisé vers x = 25 km. Ce très faible excès 
de charge ( ~ 10-1) produit un champ électrique de polarisation (E) 
atteignant I mV lm et dérivant du potentiel q,. 

Comme les électrons ne contribuent pas au courant électrique et 
que leur température reste constante, 

dp;x = n-e dq, = k'fï dn-
dx dx dx 

(VI. I) 

Donc, 
_· + N,_ (eq,) 

n =n = 1 exp --
. k'fï 

(Vl.2) 

La concentration des particules reflète donc la variation du poten­
tiel électrique, comme l'illustre la figure4 I. 

35 

I"') 

1 

E 
~ n· = n· 
z 
0 30 1-
<t 
a: 
1-z 
w 
u 
z 
0 
u 

25 

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 
X (km) 

FIG. 41. ;_ Variation de la concentration des particules au travers de la magnéto• 
pause. Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 4. On 
remarque que la variation de cette concentration est analogue â celle du potentiel tp 
illustré â la figure 40. En effet, la concentration est reliée exponentiellement au potentiel 
par l'équation VI.2. 
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Les variations de l'induction magnétique (B) et de la densité de 
courant électrique associée sont représentées à la figure 42. A cause de 
la balance des pressions, la pression magnétique doit décroître puisque 
la pression cinétique des ions croît, en allant de x = -oo vers x = +oo. 
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Fm. 42. - Variations au travers de la magnétopause de la densité de courant total 
(J) et de l'induction magnétique (B). Cette transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 4. L'induction magnétique est orientée positivement suivant l'axe 
Oz, tandis que la densité de courant est orientée positivement suivant Oy. Le courant est 
essentiellement diamagnétique. Cependant,' la diminution du courant électrique vers 
x = JO 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. 

Dans la théorie cinétique du centre de guidage [LONGMIRE, 1963), 
la densité de courant électrique pour chaque constituant est la somme 
de trois courants partiels 

a) le courant dO à la dérive électrique,n•> 

Ë1dJ 
7\•> = zMenM--ii2 

b) le courant dO au gradient de B,]î> 

p~) 
J',J> = 

82 
(ê8 A grad B) 

où 

(Vl.3) 

(VI.4) 
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et py:> = ½ iJM mM < v~>, + v1>i ). 

c) le courant de magnétisation,]~•>, 

(
py:> ) J~1/) = -rot 8 ëB (Vl.5) 

Le courant JM est donc 

JM = ]\•> + J't + J~•> 

= -zMenM-+- -- ë ( 
E I dPy:>) 
B B dx 1 

(VI.6) 

où ë1 est un vecteur unitaire dans la direction perpendiculaire à B et à 
Ë, dans un référentiel obtenu par une, rotation du référentiel d'origine, 
de 01 (= 45°) autour de Ox. 

Pour les électrons, 

J<-> = (n-e ,E + .kT:i. dn-)e = 0 (VI.7) 
B B dx ' 
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FIG. 43. - Variations de la température d.es particules au travers de la magnéto­

pause. Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 4. Dans 
cette couche ionique, la température des èlectrons reste constante et isotrope dans toute la 
transition, tandis que la température des ions croît de T1 à T2• De part et d'autre du centre 
de la couche, la température ionique devient anisotrope. 
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puisque, en accord avec (VI. l ), nous considérons le cas où les élec­
trons ne contribuent pas au courant global. 

Pour les ions, on a 

- ·_,+> .( + E l dP1). 
J = f' . = -n e B + B dx ëy (VI.8) 

On voit donc qu'une partie du courant de magnétisation compense 
exactement le courant dû au gradient de B. Le courant est essentielle­
ment diamagnétique. Comme l'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 à la figure 40. 

La figure 43 représente la variation de la terilpéràture des parti­
cules. La température des électrons reste constante et isotrope à tra­
vers toute là couche, tandis que la température des ions passe progres­
sivement de T1 à T2• En outre; on doit noter que la température de ces 
ions deviént anisotrope aux deux extrémités de la transition. 
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FIG. 44. - Variations des flux d'énergie ionique au travers de la magnétopause. 
Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 4. Q+ est 
l'intensité du flux total d'énergie ionique, Qj · est l'intensité du flux d'énergie ionique 
transportée avec la vitesse moyenne des ions, Qi est l'intensité du flux d'énergie ionique 
de convection et Qf est l'intensité du flux d'énérgie ionique de conduction. 



164 DESCRIPTION QUANTITATIVE DE LA STRUCTURE INTERNE 

La figure 44 illustre l'intensité des flux d'énergie ionique. Q1 est le 
flux d'énergie transportée avec la vitesse moyenne < Vy ), Q2 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 maxi­
mum égal à 6,5.I0-:4 J/(s.m2). A notre connaissance, il n'existe pas 
encore, à l'heure actuelle, de mesures précises du flux d'énergie 
ionique à la magnétopause. 

VI.3. La magnétopause en l'absence 
de couche frontière magnétosphérique 

Dans certains cas, les observations ne signalent pas la présence de 
la couche frontière magnétosphérique. C'est pourquoi, il est requis de 
déterminer la structure de la magnétopause pour une telle situation. 
Nous considérons à nouveau un plasma d'hydrogène. Les conditions 
frontières dans la magnétogaine (i = l) et dans la magnétosphère 
(i = 2) sont explicitées au tableau 5. 

TABLEAU 5 

Conditions aux frontières de la magnétopause en l'absence de 
couche frontière magnétosphérique. L'indice 1 désigne la magnéto­
gaine et l'indice 2, la magnétosphère. Dans ce plasma d'hydrogène, les 
électrons sont représentés par le signe - et les ions, par le signe+. 

N1- N,- N.♦ N,♦ T1- T,-

IO 0,6 10 0,6 70 70 
cm·3 cm·3 cm·' cm·l eV eV 

On a également pour i = l, 2 

v, =Vt= ë,=O 
Ti,=T},=Tl 

Fo,=O 
Les constantes d•>(k) sont données par 

c\•>(k1) = 1 

c\•>(k2) = 0 

ct>(k1) = 0 

T.♦ T,♦ 

1 7,5 
keV keV 

B1 

25 
nT 

(IV.93) 

(IV.92) 

(IV.91) 



DESCRIPTION QUANTITATIVE DE LA STRUCTURE INTERNE 165 

et, d'après (IV. 124), 

c~->(k2) = 1 

cï(k3) = ct(k3) = 0 

cï(k4) = l 

cf(k4) = 2 

c2(k3) = c!(k3) = 1 

c2(k4) = c!(k4) = 0 

avec k1 = 3, k2 = 4, k3 = 1, k4 = 2. 

Cette couche est une couche ionique puisque les conditions 
(IV.125) et (IV.126) sont satisfaites pour les électrons. 

Les conditions initiales en x = -oo (magnétogaine) sont: 01 = 45°, 
a;, = -1685, a:, = -1760. Dans cet exemple, il1 ·B I n'est pas nul et, 
d'après les valeurs adoptées pour les constantes cM (associées, dans 
chaque quadrant Ek de l'espace des composantes (pY' Pz) de l'impul­
sion généralisée, aux fonctions de distribution des vitesses, ainsi que le 
montre la figure 27 du chapitre IV), la pression cinétique du plasma 
relative au domaine asymptotique du quadrant k4 est supérieure à la 
pression totale (de plasma+ magnétique) relative au domaine asymp­
totique du quadrant k 1• Il y aura dans cet exemple, une rotation de 
l'induction magnétique B, d'un angle supérieur à 90°, puisque le 
vecteur il ne pèut décrire une courbe se terminant dans le quadrant 
Et. (Les quadrants Ek divisent l'espace (a,, az) des composantes du 
potentiel vecteur. Ils sont liés aux quadrants Ek de la manière décrite 
à la figure 27 du chapitre IV). Le rapport inital de a, I az est alors 
choisi pour que cette courbe se termine dans le quadrant Ek,, plutôt 
que dans le quadrant Eki• Après l'intégration du système des équations 
différentielles du problème (voir section IV.9, chap. IV), on définit un 
nouveau système d'axes Oxyz, tel que l'axe Oz coïncide avec la direc­
tion du champ B2• Cet axe Oz est alors dans la direction du champ 
magnétosphérique. 

La figure 45 est un hodogramme de B qui, à cause des conditions 
frontières choisies, est représentatif de la région du nez de la magnéto­
pause où l'écoulement du plasma solaire tend à s'annuler. Dans la 
magnétogaine, nous avons imposé à B une composante sud égale à 
13,08 nT. Par contre, dans la magnétophère, B s'aligne avec la direc­
tion du champ géomagnétique et son intensité atteint 55,7 nT. Dans 
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FIG. 45. - Un hodogramme lhéorique de l'induction magnétique relatif à la région 
du nez de la magnêtosphère, pour une transition dont les conditions frontières sont 
explicitées au tableau 5. Dans la magnétogaine (pàrtle inférieure de l'hodogramme), ii 
possède une composante sud égale à 13,08 nT. Il subit ensuite une rotation complexe dans 
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cette représentation de B,. la distance x (en km) est indiquée par la 
série de nombres adjacente à l'hodogramme. On constate ainsi que 
l'induction B subit une rotation assez complexe dans le plan yz, dont 
l'amplitude égale, dans cet exemple, 121,3°. Ce type de variation dans 
les composantes tangentielles de B simule assez bien les hodogrammes 
très structurés observés à la magnétopause [SONNERUP, 1976]. Tous les 
détails de telles observations sont cependant difficiles à reproduire 
avec notre modèle. En effet, les mesures obtenues par satellites corres­
pondent toujours à une traversée de la magnétopause pendant 
laquelle celle-ci est généralement en mouvement, si bien que des effets 
non stationnaires sont alors présents dans les hodogrammes observés. 
De tels effets ne peuvent donc· être décrits à l'aide de la théorie non 
stationnaire développée dans ce travail. Néanmoins, en choisissant 
judicieusement les nombreux paramètres qui interviennent dans notre 
modèle, il est théoriquement possible d'approcher la structure magné­
tique d'un grand nombre de transitions observées. 

La figure 46 illustre les variations du potentiel électrique ( </J ), du 
champ électrique (E) et de la densité relative _de _ charge 
((n+ - n-) / n-). L'excès de charges positives en x ~ 250 km vient de ce 
que, pour le plasma de la magnétogaine, les ions sont réfléchis après 
les électrons. Au contraire, un excès de charges négatives apparaît en 
x ~ 375 km. En effet, dans cette région magnétosphérique où la con­
centration des particules est faible, les électrons sont_ réfléchis avant les 
ions. Un effet de température, similaire à celui représenté à la 
figure 40, se superpose à cette séparation de charges due au gradient 
de concentration, puisque les ions de la magnétosphère sont à une 
température supérieure à celle des ions dé la magnétogaine. On 
obtient, dans ce cas, le profil de densité de charge illustré par la 
courbe correspondante de la figure' 46. Cette densité relative de charge 
reste très faible, puisqu'elle atteint un maximum (négatif) de l'ordre 
de 6· 10-7

• Elle donne néanmoins naissance à un champ électrique (E), 
non négligeable, dérivant du potentiel </J. 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 éhamp électrique présent à la magnétopause, en raison 
des champs perturbateurs des instruments, les valeurs que nous obte­
nons ici concordent bien avec les valeurs mesurées qui, lorsqu'elles 

le pian yz, égale à 121°33, pour atteindre ~ne valeur magnétosphérique égale ~ ss:7 nT 
(partie supérieure de l'hodogramme ). Dans cette représentation de ii, la distance x est 
indiquée, en km, par la série de nombres adjacenie à l'hodogramme. 
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Fm. 46. - Le_ potentiel électrique {,f>) et le champ électrique (E) sont représentés 
à la partie supérieure de cette figure, tandis que la densité relative de charge 
[(n+ - njln-J est représentée à la partie inférieure. Ces gràndeurs sont relàtives à la 
transition dont les conditions -frontières sont explicitées au tableau 5. La magnétogaine 
correspond aux grandes valeurs négatives de x, tandis que la magnétosphère correspond 
aùx grandes valeurs positives de x. Le champ électrique est normal au plan de la disconti­
nuité et est orienté suivant x. La densité relative de charge atteint -6 x 10-1, donnant 
naissance au champ électrique de polarisation {E) dérivant du potentiel ,f> nécessaire à la 
quasi-neutralité du plasma. 

sont significatives, sont généralement de l'ordre de l à 10 m V /m 
[HEPPNER et al., 1978; MOZER etal., 1978]. 

Comme cette couche est ionique, la concentration des particules est 
reliée exponentiellement au potentiel </> par la relation VI.2, ainsi que 
l'illustre fa courbe n de la figure 47, qui montre également la variation 
de l'intensité de B, dorit l'hodogramme est représenté à la figure 45. . . ' 

On voit ainsi que la variation de B reste significative sur une épaisseur 
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Fm. 47. - Variation de la concentration des particules (n) et de l'intensité de l'induc­
tion magnétique (B) au travers de la transition dont les conditions frontières sont explici­
tées au tableau S. Cette transition est relative à la· région du nez de la magnétosphère. 
Dans cette couche ionique, la e:onceniration (n) est reliée exponentiellement au potentiel 
électrique (,t,) illustré à la figure 46 (équation VJ.2). La variation de l'intensité de ii, dont 

, l'hodogramme est représenté à la figure 45, reste significative sur une épaisseur de l'ordre 
de 1500km. 

de l'ordre de 1500 km. Une épaisseur de cet ordre est quelquefois 
observée à la magnétopause [WILUS, 1971]. 

La densité de courant électrique (ionique) possède une composante 
non nulle, parallèle à B. Celle-ci, illustrée par la courbe J, de la 
figure 48, est responsable de la rotation de B dans le plan y-z. 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 l'on observe dans les 
cornets polaires [lmMA et PoTEMRA, 1976]. On constate également, 
qu'au travers de la magnétopause, ces courants alignés changent plu­
sieurs fois de signe. Un tel renversement de polarité a déjà été observé 

. dans les régions polaires [McDIÀRMID et al., 1977]. On remarque aussi 
que l'intensité de la composante perpendiculaire (J 1.) est comparable à 
l'intensité de la composante parallèle (J, ). 

Enfin, les distributions des températures des ions et des électrons 
au travers de la magnétopause .sont représentées à la figure 49. La 
température électronique (ï) restant constante et isotr9pe est égale à 
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Fm. 49. - Variations des températures au travers de la transition dont les conditions 
frontières sont explicitées au tableau 5. Cette transition. est relative à la région du nez de la 
magnétosphère. Dàns cette couche ionique, la température des électrons (f-) reste cons­
tante et isotrope, égale à sa valeur asymptotique de 70 eV. Par contre, la température 
ionique varie depuis LkeV dans la magnétogaine,jusqu'à 7,5keV dans la magnétosphère 
en devenant anisotrope de part et d'autre du centre de la transition. 
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sa valeur asymptotique (70 eV)., Par contre, la température ionique 
devient anisotrope et varie depuis l keV dans la magnétogaine jusqu'à 
7,5 keV dans la magnétosphère. 

Une comparaison détaillée, avec des données d'observation, des 
caractéristiques 'théoriques du plasma, telles que nous les déduisons de 
notre modèle· (par exemple, la concèntration de la figure 47 ou les 
températures de la figure 49) ne · peut cèpendant être envisagée · à 
l'heure actuelle. En effet;' la meilleure résolution temporelle des instru­
ments 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 kilomètres. 

VI.4. La magnétopause : couche frontière 
où s'interpénètrent deux plasmas d'hydrogène 

Les observations (voir paragraphe 114.4 du chapitre Il) révèlent 
qu'aux basses latitudes, la magnétopause est une couc~e de transition 
que l'on reconnaît d'abord à une variation significative de l'orientation 
de B, alors que la plupart des autres paramètrès physiques (concentra­
tions et intensité B) varient peu. En même temps, aucun changement 
significatif du spectre énergétique des électrons n'apparaît générale­
ment à la magnétopause. Ces observations indiquent ainsi que la 
magnétopause est adjacente ,à la couche frontière magnétosphérique 
dont la présence dépend du caractère non stationnaire de l'interaction 
du vent solaire avec la magnétosphère, suivant le modèle de LEMAIRE 
et Rom [1978], énoncé au chapitre I (section 1.6). 

C'est pourquoi, nous allons considérer la magnétopause comme 
une couche de courant dans laquelle s'interpénètrent deux plasmas 
d'hydrogène. C'est une transition pour laquelle ê 1 = ê2, B1 -=/= B2• Les 
électrons originaires de la magnétogaine sont représentés par l'indice 
v = I, les électrons magnétosphériques, par v = 2, les ions originaires 
de la magnétogaine, par v = 3 et les ions magnétosphériques, par 
v=4. 

Les conditions frontières dans la magnétogaine (i = 1) et dans la 
magnétosphère (i = 2) sont explicitées, sous forme numérique, au 
tableau 6. 
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TABLEAU6 

Conditions aux frontières de la magnétopause, lorsque s'interpénè­
trent deux plasmas d'hydrogène. L'indice inférieur l désigne la 
magnétogaine et l'indice inférieur 2, la magnétosphère. Les indices 
~upérieurs représentent. dans l'ordre, les électrons originaires de la 
magnétogaine (1), les électrons magnétosphériques (2), les ions origi­
naires de la magnétogaine (3) et les ions magnétosphériques (4). 

N,<•> Nl1 N1<21 N2<21 N,<>> N,<3> N <•> 1 Ni•> 

25 20 1,038 1 25 20 1,038 1 
cm-1 cm-3 cm·l cm·l cm•l cm·l cm·' cm·' 

T1(l) Tll Tl2) T2<11 T,<'l Tl1 T,<•> Ti•' 

5.105 S.105 3.10' 3.106 3.10~ 3.106 4.107 4.107 

K K K K K K K K 

Pour i = l, 2 et v = l, ... , 4 

vM=c =320km/s Yi Yi 

vM=c =320km/s z, z, 

fo;> = o. 
Les composantes initiales de l'induction magnétique sont 
By, = -35,45 nT et Bz, = 6,25 nT. On définit aussi k1 = 3, k2 = 4, 
k 3 = 1, k 4 = 2, avec les valeurs suivantes pour les constantes cj•>(k) 

et, d'après (IV.124), 

c\•>(k1) = l 
c\•>(k2) = 0 

cy>(k1) = 0 

c\•>(k3) = c\•>(k4) = 1 

c~>(k3) = cy>(k4) = l 
c~1>(k2) = l 

c~2l(k2) = l 
c?>(k2) = 0,77 

c~4>(k2) = 0,96 

(IV.93) 

(IV.92) 

(IV.91) 
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Ainsi, les pressions cinétiques de plasma, associées aux domaines 
asymptotiques des quadrants k 3 et k4, sont toutes deux plus grandes 
que la pression totale (de plasma + magnétique) associée au domaine 
asymptotique du quadrant k 1• (Intervenant dans la spécification des 
fonctions de distribution des vitesses, ces quadrants Ek divisent 
l'espace (py, p,) des composantes de l'impulsion généralisée. Ils sont 
définis à la figure 27 du chapitre IV). En x = +oo, l'extrémité du 
potentiel vecteur il se trouvera, de cette façon, dans un domaine 
asymptotique du quadrant E12. (Les quadrants E1 divisent l'espace (ay, 

a,) des composantes du potentiel vecteur. Ils sont liés aux quadrants 
Ek, de la manière décrite à la figure 27 du chapitre IV). L'intégration 
du système des équations différentielles du. problème (voir sec­
tion IV.9, chap. IV) commence au point a;.= -539, a:,= -2540. Ces 
conditions initiales, correspondant à un angle de 88° entre il et B, ont 
été choisies de façon à produire une rotation de B d'un angle compris 
entre 90° et 180°. Après cette intégration, un nouveau système de 
coordonnées a été adopté. Dans ce système, l'axe Oz coïncide avec la 

-1-
C 40 -UJ 
=> 
0 
1- 20 
w 
z 
l!) By <( 

0 ~ 

z 
0 
1- -20 u 
=> a 
z 

-40 
-300 -200 -100 0 100 200 300 

X (km) 
FIG. 50. - Variations des composantes (B~ et B,) et de l'intensité (B) de l'induction 

magnétique au travers de la magnétopause, à partir de la magnétogaine (grandes valeurs 
négatives de x) jusqu'à la magnétosphère (grandes valeurs positives de x). Cette transition 
correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 6. L'hodogramme, représenté 
à la partie gauche de cette ligure, montre que .l'induction magnétique subit une rotation 
égale à 136°. La longueur de l'axe y de cet hodogramme représente 20 nT. L'intensité B a 
un minimum de 23 nT au centre de la transition, mais ne varie pas appréciablement de 
part et d'autre de ce minimum. 
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direction de 82, le champ magnétosphérique. Dans ce qui suit, tous les 
résultats sont donnés dans ce système de coordonnées. 

La figure 50 représente les composantes By et Bz de l'induction 
magnétique. Dans la partie gauche de cette figure, l'hodogramme 
correspondant montre que 02 - 01 = 136°. L'épaisseur de cette transi­
tion est d'environ 200 km et l'intensité (B) varie de 36 nT dans la 
magnétogaine à 44 nT dans la magnétosphère, avec un minimum de 
23 nT au centre de la couche (x ~ 0 km). Une représentation de cette 
variation de B, à caractère tridimensionnel, est illustrée à la figure 51. 

FIG. 51. - Une représentation dans l'espace: de la variation de l'induction magné­
tique au travers de la magnétopause. Cette transition correspond aux conditions frontières 
explicitées au tableau 6. La longueur de l'axe ·des x représente 1075 km, tandis que les 
longueurs des axes y et z représentent toutes deux 45 nT. 
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La densité de courant J, associée à la variation de B, est repro­
duite à la figure 52, suivant ses composantes parallèle (J #') et perpen­
diculaire (J .1). Un hodogramme de J, relativement à B, est aussi 
représenté sur cette figure. On constate que le courant est fortement 
aligné le long des llgnes cie 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 cou­
rants cle Birkeland observés da~s les cornets polàires. Ils constituent 
un mécanisme de transfert d'énergie du vent solaire vers l'ionosphère. 
Ces courants y sont en effet dissipés, puisque la conductivité électrique 
des couches ionosphériques est finie. 
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FIG. 52. - Variations de l'intensité (J) et des composantes parallèle (J 11) et perpendi­
culaire (J ,1) de la densité de courant total au travers de la transition, dont les conditions 
frontières sont explicitèes au tableau 6. La composante parallèle du courant est associée à 
la rotation de B 'dans le plan y-z. L'hodogramme, représenté à la partie supérieure gauche 
de cette figure,· est relatif à un· système de réfèrence local dont l'axe des z est orienté 
suivant la direction de B. La longueur de l'axe y représente 5 x 10-:7 A/m2• On constate 
que le.courant électrique est fortement alignè le long des lignes de force de B. 

Les composantes Cy et Cz, l'intensité C, ainsi que les composantes 
C #' et C .1 de la vitesse de masse ont également été déterminées et sont 
représentées à 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 chan­
geant quelque peu d'orientation comme le montre l'hodogramme cor-
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respondant. · Dans la magnétosphère, la vitesse de masse devient forte­
ment alignée le long des lignes de force (C _, = 444 km/s) en raison de 

- 1 la rotation du champ B. · _ . 
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Fm. 53. - Variations de l'intensité (C) et .des composantes (Cr C,, C11 et C .L) de la 
vitesse de masse au travers de la magnétopause. Cette transition correspond aux conditions 
frontières explicitées au tableau 6. L'hodogramme, représente â la partie gauche de cette 
figure, montre que la vitesse de masse change peu d'orientation, mais atteint un maximum 
voisin de 600 km/s vers x = 25 km. La vitesse de masse reste inchangée de part et d'autre 
de la magnétopause où les vitesses moyennes de chaque constituant du plasma lui sont 
toutes égales. La longueur de l'axe y représente 200 km/s. A. cause de la rotation du 
champ îi, représentée aux figures 50 et 51, les composantes parallèle (C11) et perpendi• 
culaire (C .L) varient de manière significative. Dans ia magnétosphère, la vitesse de masse 
devient hautement alignée le long des lignes de force. 

Les profils du champ électrique (E), du potentiel électrique (cf,} et 
de la densité relative de charge ((n+ - n-ysq sont reproduits à la 
figure 54. Le potentiel cf, est celui qui' assure la quasi-neutralité du 
plasma. Les valeurs asymptotiques du champ électrique correspondent 
au champ 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 l'induction magnétique a subi une rota­
tion d'un angle supérieur à 90°, tandis que la vitesse de .masse reste 
inchangée, ce champ électrique change de signe dans la magnéto­
pause. Dans la magnétogaine, la. vitesse de masse a une composante 
perpendiculaire significative (figure 53) et est associée à un champ 
électrique de convection égal à -13 m V /m. Cependant, dans la 
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magnétosphère, 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 à 6· 10-1• 
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Fm. 54. - Le potentiel électrique (</>) et le champ électrique (E), au travers de la 
magnétopause, sont illustrés à la partie supérieure de cette figure. Cette transition corres­
pond aux conditions frontières explicitées au tableau 6. Le potentiel (</>) est déduit de la 
condition de neutralité du plasma. Le champ électrique est normal au plan de .la disconti­
nuité. Asymptotiquement, ce champ électrique est Je champ électrique de convection, dQ 
au mouvement du plasma perpendiculairement à ii. La densité relative de charge est 
illustrée à la partie inférieure. Ici, n+ désigne la concentration totale des ions et n- la 
concentration totale des électrons. 

Les figures 55 et 56 traduisent les variations des concentrations et 
des températures moyennes au travers de la couche. Les concentra­
tions· n; représentent les concentrations électronique·(-) et ionique 
(+) des particules originaires du vent solaire, pour lesquelles v = l 
(électrons) ou v = 3 (ions). De manière similaire, n; sont les concen­
trations des particules d'origine magnétosphérique, pour lesquelles 
v = 2 (électrons) ou v = 4 (ions). Les températures sont désignées par 
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la même notation. Les courbes ( T+ ) et ( T- ) de la figure 56 sont les 
températures moyennes des ions.et des électrons définies par 

(Vl.9) 

où 0v, et 0m sont les températures des particules originaires du vent 
solaire (vs) et de la magnétosphère (m). 
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FIG. 55. - .Variations des différentes concentrations de particules chargées au travers 

de la magnétopause. Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au 
tableau 6. Dans la partie sur:îérieure de cette figure,' n!, et n;;, représentent, respectivement, 
les concentrations ionique (v = 3) èt électronique (v = 1) des particules originaires du vent 
solaire .. Par contre, dans la partie inférieure, n;!; et n;. désignent, respectivement, les con~ 
centrâtions ionique (v = 4) et électronique (v = 2) des particules originaires de la magnéto­
sphère. On constate que les ions et les élecirons d'origine identique· n'ont pas la même 
concentration dans toute la couche, bien que celle-ci reste quasi-neutre. 
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FIG. 56. - Variations. des températures moyennes des ions, ( T' ), (partie supé­

rieure) et des électrons, ( ï ), (partie inférieure), au travers de la magnétopause. Cette 
transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 6. Les températures 
des différents constituants du plasma sont inchangées dè part et d'autre de la transition et 
leurs valeurs asymptotiques sont indiquées dans la partie supérieure gauche de chaque 
ligure. 

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 même concentration, bien que le plasma reste quasi­
neutre localement. Les températures moyennes représentées à· la 
figure 56 varient également peu dans la transition. Ces températures 
moyennes sont plus élevées du côté magnétosphérique que du côté de 
la magnétogaine. 

; 
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VI.S. Le bord interne 
de la couche frontière magnétosphérique 

La couche frontière magnétosphérique (voir section II.4, cha­
pitre Il), adjacente à la magnétopause, est située à l'intérieur de la 
magnétosphère. Son épaisseur est généralement beaucoup plus grande 
que l'épaisseur de la magnétopause. Le bord interne de cette couche, 
du côté. de la Terre, est aussi une couche de transition, où l'on détecte 
des variations importantes de la concentration des particules et de la 
vitesse d'écoulement du plasma. La direction et l'intensité de l'induc­
tion B varient peu puisque ce champ est principalement le champ 
dipolaire de la Terre. Le tablea.u 7 fournit les valeurs numériques 
relatives aux conditions frontières dans la couche frontière magnétos­
phérique (x = -oo, i = 1) et dans la magnétosphère (x = +oo, i = 2). 
Nous considérons encore cette couche . de transition comme une 
couche où s'interpénètrent deux plasmas d'hydrogène. Les quatre 
constituants du plasma sont numérotés de la même façon que dans la 
section Vl.4. 

TABLEAU7 

Conditions aux frontières du bord interne de la couche frontière 
magnétosphérique, lorsque s'interpénètrent deux plasmas d'hydro­
gène. L'indice inférieur 1 désigne la couche frontière magnétosphé­
rique et l'indice inférieur 2, la magnéto~hère. Les indices supérieurs 
représentent, dans l'ordre, les électrons o'riginaires de la magnétogaine 
( I), les électrons magnétosphériques (2), les ions originaires de la 
magnétogaine (3) et les ions magnétosphériques (4). 

N\'> N~I) N\2> N~2J N\ll N~l) N\•> N~•i 

10 1,5 1 0,729 10 1,5 1 0,729 
cm-3 cm-l cm-1 cm-l cm-l cm-1 cm-l cm-l 

T\I) n•> T\2) n2> 1jll 'J\31 n•i n·' 

5· I0' 5· 10' 3· 106 3·106 3·106 3· 106 4• 107 4· 107 
K K K K K K K K 

Pour v = l, ... , 4 

vM=VM= C =C = 17km/s Y, Yi Yi Yi 

p~> =pM =0 
1 01 
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tandis que 

y(I) = yO> = 189 277 km/s 
Z1 Z2 ' 

v<2> = yC2> = -308 744 km/s 
Zt Z2 ' 

y(3) = v<3) = 189 277 km/s z1 z2 , 

y<4> = v<4> = -308 774 km/s Zt Z2 , 

Cz, == 144 km/s 

Cz, = 26,4 km/s 

Les composantes initiales de l'induction magnétique sont 
B11 = 0 nT et Bz, = 80nT. On définit aussi k1 = 1, k2 =2, k3 = 3 et 
k4 = 4, avec les valeurs suivantes pour les con~tantes c}")(k) 

et, d'après (IV.124), 

c\">(k1) = l 
c\•>(k2) = 0 

c~•>(k1) = 0 

c\">(k3) = 1 

c\•>(k4) = 0 

c~•>(k3) = 0 

c~>(k4) = 1 

41>(k2) = d]>(ki) = I 
c~>(k2) = 0,109 

c~4>(k;) = 0,712 

(IV.93) 

(IV.92) 

(IV.91) 

L'intégration du système des équations différentielles du problème 
(voir section IV.9, chap. IV) commence au point a• = -1500, at, = O. 

-+ Yt 1 

Donc, il1 • B1 = O. Les conditions frontières satisfont les équations 
(IV.95), (IV.97), (IV.98), (IV. 102), (IV.103) et (IV.104). Ces équations 
doivent en effet être satisfaites pour que le plasma reste homogène en 
x = ±oo (§ IV.5.3, chapitre IV). Comme les fonctions de distribution 
des vitesses sont symétriques par rapport à l'axe p1, l'induction magné­
tique restera orientée suivant Oz, puisqu'aucun courant parallèle ne 
peut être engendré. La condition (IV.122) sur les composantes paral­
lèles des vitesses moyennes·est alors satisfaite, puisque a11, = a112 = O. De 
plus, pour v = I, 2, les conditions (IV.125) et {IV.126) sont aussi satis-
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faites, montrant que cette transition est une couche ionique, où les 
vitesses moyennes des deux populations électroniques restent cons­
tantes dans toute la couche. 

- 400 
en --E 
~ 200 -lJ.J 
(/) 
(/) 
<{ 0 
::E 
lJ.J 
0 

-200 lJ.J 
(/) 

Cy (/) 
lJ.J 
1- -400 
> y 

-100 -50 0 50 100 

X (km) 
FIG. 57. - Variations des composantes (C,. et C,) et de l'intensité (C) de la vitesse de 

masse au travers du bord interne de la couche frontière magnétosphérique, à partir de la 
couche frontière (grandes valeurs négatives de x) jusqu'à la magnétosphère (grandes 
valeurs positives de x). Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au 
tableau 7. L'hodogramme de la partie inférieure gauche indique que la vitesse de masse a 
subi une rotation d'un angle supérieur à 180°. La longueur de l'axe y représente 150 km/s. 
La composante parallèle (C,) décroît de façon monotone de 144 km/s à 26,4 km/s, tandis 
que la composante perpendiculaire (C,.) atteint un maximum proche de 400 km/s vers 
x 25 km. Asymptotiquement, tous les constituants du plasma ont la même vitesse 
moyenne perpendiculaire, égale à 17 km/s. 

La figure 57 est une illustration de la variation de la vitesse de 
masse. Une faible composante perpendiculaire existe de chaque côté 
de la transition (Cy, = 17 km/s), mais, dans la couche frontière magné­
tosphérique, la composante parallèle de la vitesse de masse est très 
importante (C,, = 144 km/s). Au travers de la transition, la compo­
sante parallèle décroît de façon monotone, tandis que la composante 
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perpendiculaire atteint un maximum voisin de 400 km/s au centre .de 
la couche. Dans la partie inférieure gauche de la figure 57, l'hodo­
gramme montre que la rotation de C est supérieure à 180°. Une 
représentation de cette vitesse de masse, à caractère tridimensionnel, 
est aussi illustrée à la figure 58. 

z 

Fm. 58. - Une représentation à trois dimensions de la vitesse de masse, montrant la 
variation spatiale des vecteurs ë au travers du bord interne de la couche frontière magné­
tosphérique. Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 7. 
La longueur de l'axe x représente 205 km, tandis que les longueurs des axes y et z repré­
sentent, respectivement, 125 km/set 175 km/s. 

Comme la vitesse de masse e'st très proche de la vitesse moyenne 
des ions, le déplacement des ions par rapport aux électrons engendre 
le maximum atteint par la composante perpendiculaire c, au centre 
de la couche. En fait, c, est pratiquement proportionnel à 
J,l(n<2> + n<4>), comme on pourra le constater à l'aide des figures 59 et 
61. 

La figure 59 reproduit la forme des variations de l'induction 
magnétique (Bz) et de la densité de courant (J,). Comme ces deux 
vecteurs sont perpendiculaires, il n'y a pas de courant aligné le long 
des lignes de force. L'amplitude de la variation de l'induction magné­
tique 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. 
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Fm. 59. - Variations de·l'induction magnétique (B,) et de la densité totale de cou­

rant (J1) au travers du bord interne de la couche frontière magnétosphérique. Cette 
transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 7. Dans cette couche 
ionique, le courant n'est d0 qu'à la variation 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. 

Le champ électrique (E), le potentiel électrique <f> et la densité 
relative de charge ((n+ - n-)Jn-) sont représentés à la figure 60. De 
chaque côté de la transition, le champ électrique est négatif et égal au 
champ électrique de convection, -ê1 /\ B1• Au centre de la transition, 
le champ électrique est maximum et atteint une valeur proche de 
4 mV /m. Ce champ est créé par la séparation de charge illustrée dans 
la partie inférieure de la figure 60. Cette séparation reste petite 
puisque la densité relative de charge (négative) n'excède pas 
1,25· 10-s. 

Finalement, à l'aide des figures 61 et 62, on reproduit les variations 
des concentrations et des températures moyennes, définies par l'équa­
tion (Vl.9), les notations étant similaires à celles des figures 55 et 56. 

On peut remarquer que les concentrations décroissent de façon 
monotone tandis qu'une variation inverse est caractéristique des tem­
pératures moyennes. En fait, ces variations sont typiques de la couche 
frontière magnétosphérique de basse latitude. 
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Fm. 60. - Le potentiel électrique (tp) et le champ électrique (E), au travers du bord 
interne de la couche frontière magnétosphérique, sont illustrés à la partie supérieure de 
cette figure. Cette transition correspond aux conditions frontières explicitées au tableau 7. 
Le potentiel tp est déduit de la condition de neutralité du plasma. Le champ électrique est 
normal au plan de la discontinuité. Asymptotiquement, ce champ électr:Îque est le champ 
électrique de convection d0 au mouvement du plasma perpendiculairement à B. Au centre 
de la transition, une séparation de charges donne naissance à un maximum du champ 
électrique, proche de 4 m V /m. Cette séparation de charges, illustrée à la partie inférieure 
de cette figure, reste petite. Ici, n+ désigne la concentration totale des ions et n- la concen• 
!ration totale des électrons. 
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FIG. 61. - Variations des différentes concentrations de particules chargées au travers 
du bord interne de la couche frontière magnétosphérique. Cette transition correspond aux 
conditions frontières expliciiées au tableau 7. Dans la l)artie supérieure de cette figure, nt, 
et n;;, représentent, respectivement, les concentrations ionique (11 • 3) et électronique 
(11 = 1) des particules originaires du vent solaire. Par contre, dans la partie inférieure, n;!; et 
n; désignent, respectivement, les concentrations ionique (11 = 4) et électronique (11 = 2) des 
particules originaires de la magnétosphère. On constate que les ions et les électrons 
d'origine identique n'ont pas la même concentration dans toute la couche, bien que celle-cl 
reste quasi-neutre. 
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Fm. 62. - Variations des températures moyennes des ions, ( r ), (partie supé­
rieure) et des électrons, ( ï ), (partie inférieure), au travers du bord interne de la couche 
frontière magnétosphérique. Cette transition correspond aux conditions frontières explici­
tées au tableau 7. Les températures des différents constituants du plasma sont inchangées 
de part et d'autre de la transition et leurs valeurs asymptotiques sont indiquées dans la 
partie supérieure gauche de chaque figure. · 



Conclusions 

Si la théorie magnétohydrodynamique s'est avérée fort utile pour 
apprécier la forme et la localisation de la magnétopause terrestre, elle 
s'est révélée cependant inadéquate lorsqu'il s'est agi d'en déduire la 
structure interne dont l'épaisseur est au plus égale à quelques rayons 
de gyration des ions. D'aille~rs, les observations de la magnétopause 
terrestre et de ses régions adjacentes, recueillies depuis 19.72 grâce à 
des mesures effectuées in situ, ont dévoilé, à la fois, l'énorme com­
plexité et la grande variabilité de cette structure. En outre, ces obser­
vations infirment les modèles stationnaires de magnétosphère fermée 
et de magnétosphère ouverte, mais sont néanmoins compatibles avec 
le modèle non stationnaire de Lemaire et Roth pour lequel des inho­
mogénéités du vent solaire, possédant un excès de densité par rapport 
au milieu ambiant, pénètrent impulsivement dans la magnétosphère. 

Au surplus, la résolution temporelle croissante des analyseurs élec­
trostatiques de plasma a également permis l'identification de la couche 
frontière magnétosphérique, adjacente à la magnétopause. Si la forma­
tion 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 magnéto­
pause peut cependant être décrite par un modèle stationnaire, 
puisque, les collisions entre particules étant rares, les processus de 
dissipation sont négligeables. 

Les différents modèles théoriques, qui ont été développés princi­
palement dans le but de représenter la structure interne de la magné­
topause, ont tous été basés sur la considération des trajectoires des 
particules individuelles et n'ont pas tenu compte de l'agitation ther­
mique de ces particules ni du champ magnétique interplanétaire. 
Aussi, une telle idéalisation ne leur a pas permis de rendre compte 
quantitativement des observations. 

Le modèle cinétique que nous avons développé dans ce travail 
permet, par contre, une analyse quantitative de la structure interne de 
la magnétopause. De part et d'autre de cette transition, les treize 
premiers moments des fonctions de distribution des vitesses sont, dans 
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la théorie, identifiés aux treize premiers moments des fonctions de 
distribution réelles. Ce modèle détermine la structure d'une disconti­
nuité tangentielle dans un plasma sans collisions, à plusieurs consti­
tuants. Il peut donc être utilisé pour étudier la magnétopause terrestre, 
puisque la plupart des observations montrent que celle-ci est une 
discontinuité de ce type. Une de ses particularités est la présence d'un 
champ électrique normal au plan de la transition. Ce champ est 
<< auto-consistant )), puisqu'il· résulte de la distribution du potentiel 
électrique nécessaire à la quasi-neutralité du plasma. La faible sépara­
tion de charges qui est présente ne viole cependant pas cette condition 
de quasi-neutralité. 

Bien que discontinues dans le plan des impulsions généralisées, les 
fonctions de distribution des vitesses de notre modèle sont, non seule­
ment des solutions de l'équation de Vlasov, mais aussi des solutions 
des équations de transport. Elles constituent un ensemble de combi­
naisons linéaires de fonctions bi-maxwelliennes, qui n'est d'ailleurs 
qu'une classe de fonctions parmi une infinité d'autres ne dépendant 
que des constantes du mouvement Elles sont donc, mathématique­
ment, très simples, mais incluent néanmoins tous les paramètres décri­
vant 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 
<p et du potentiel vecteur il 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 con­
nue, tous les moments susdits peuvent ainsi être calculés, ce qui per­
met la détermination complète de la structure interne de la transition. 

Dans un 
I 

plasma d'hydrogène, l'instabilité modifiée à deux fais­
ceaux se produit pratiquement toujours dans les couches électro­
niques, où le courant électrique n'est dO qu'à la dérive des électrons. 
A l'intérieur de ces transitions, la vitesse moyenne de cette dérive 
devient en effet supérieure à la vitesse d'agitation thermique des ions, 
y provoquant ainsi l'instabilité. Par contre, les couches ioniques, pour 
lesquelles le courant électrique provient de la dérive des ions, peuvent 
être stables vis-à-vis des instabilités de faisceaux. Pour ces couches, il 
existe en fait une valeur critique du rapport N2/N1 des concentrations 
asymptotiques en deçà de laquelle une instabilité de faisceaux entre 
en jeu. Cette valeur critique dépend du rapport T+ /T- de la tempéra­
ture asymptotique .des ions à celle des électrons. Lorsque ce rapport 
est compris entre 10 et 2000, la valeur critique de N 2/N 1 atteint 0,1. Si 
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N2/N I est inférieur à cette valeur critique, l'instabilité modifiée à deux 
faisceaux se produit alors au sein de la couche ionique. 

Lorsque T+ /T- est supérieur à 10, l'épaisseur minimale des couches 
fondamentales (ionique ou· électronique) est toujours égale à 
2J5 rayons de Larmor·des particules qui transportent le courant élec­
trique. Avec des paramètres de plasma caractéristiques· de la magnéto­
pause, on trouve que les couches ioniques sont stables et qu'elles ont, 
en conséquence, une épaisseur minimale pouvant varier de 150 km à 
500 km. C'est la raison pour laquelle il n'existe pas, à notre connais­
sance, d'observations montrant une magnétopause dont l'épaisseur 
serait inférieure à quelques dizaines de kilomètres. L'épaisseur de la 
magnétopause est, par ailleurs, une fonction croissante des rapports 
-r+tr et N2/N,. 

En ce qui concerne la description quantitative de la magnétopause, 
la différence de température entre les ions froids de · la magnéto gaine 
et les ions chauds de la magnétosphère conduit à la formation d'une 
transition diamagnétique dans laquelle la concentration des particules 
varie exponentiellement avec le potentiel électrique. Le flux d'énergie 
ionique est de l'ordre de 6,5 x 10-4 J/(s.m2). Les hodogrammes théo­
riques de l'induction magnétique, que l'on déduit lorsqu'on fait varier 
la direction· de B, ont une structure aussi · prononcée que celle des 
hodogrammes obtenus à partir des données de.champ, recueillies par 
les magnétomètres à bord des satellites artificiels. Associés· à cette 
variation de la direction de· B, il existe, à l'intérieur de la magnéto­
pause, des courants électriqùes alignés le long des lignes de force du 
champ magnétique. Comme certaines de ces lignes de force con­
vergent dans les · cornets polaires, · apparaît donc un mécanisme de 
transfert d'énergie du vent solaire vers l'ionosphère, où la conductivité 
électrique est finie. Dans la région F de l'ionosphère, la dissipation de 
ces courants alignés peut être envisagée comme une conséquence des 
collisions ions-électrons. 

Lorsque la magnétopause est· considérée comme une couche fron­
tière où s'interpénètrent les plasmas de la magnétogaine et de la 
magnétosphère, on obtient une transition au sein de 'laquelle l'induc­
tion magnétique B change d'orientation de façon arbitraire alors que 
la vitesse de masse reste inchangée de part et d'autre de la couche. De 
telles variations sont effectivement caractéristiques de certaines obser­
vations. À l'intérieùr dè cette transition, la densité· de courant élec­
trique est alors de l'ordre de 10-6 - 10-7 A/m2 et la composante parai~ 
lèle de ce courant peut aussi âtteindre cet ordre de grandeur. Le 
champ électrique E, normal à la magnétopause, peut atteindre des 
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valeurs de l à lO mV /m. Lorsque nous appliquons notre modèle à la 
description du bord interne de la couche frontière magnétosphérique, 
nous montrons que, conformément aux observations, la vitesse de 
masse peut varier tant en intensité qu'en direction, tandis que l'induc­
tion magnétique reste orientée suivant le champ géomagnétique. 

Enfin, les nombreux paramètres qui caractérisent notre modèle 
rendent celui-ci très général. Ainsi, en choisissant judicieusement la 
forme des fonctions ète distribÙtion des vitesses, il est possible de 
simuler la structure d'une grande _variété de discontinuités tangen­
tielles, observées à la màgnétopaÛse. Ceci est particuÙèrement vrai en 
ce qui concerne la structure magnétique de ces couches, alors que la 
structure des autres grandeurs physiques ne peut encore être comparée 
avec précision aux données d'?bservation, en raison du manque de 
résolution temporelle des instruments · servant à les mesurer. Ainsi, 
lorsque notre modèle fait appe~ aux moments d'ordre supérieur des 
fonctions de distribution des vitesses, comme les flux d'énergie, les 
résultats obtenus précèdent alors l'observation. 

Plus .généralement encore, le programme de calcul numérique que 
nous avons développé représente un outil de travail servant à étudier 
la .structure interne, non seulement de la magnétopause, mais égale­
ment des discontinuités tangentielles susceptibles d'apparaître dans 
tout plasma sans collisions, rencontré en géophysique, en astrophy­
sique ou encore dans certaines expériences de laboratoire. 
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1. Les mdtés des variables physiques 

Les quatre unités de base définies au chapitre IV sont les unités de 
longueur (À.x), · de' vitesse (À.0), de temps (À.1) et de masse (À.m): Rappe­
lons que 

d'où on déduit 

mOl 
À.=-

1 eÀ,B 

À.m =mol· 

À.B = (µoN~llk'I'}~)l/2 

Le potentiel vecteur unitaire, À.a, est évidemment 

À.a =ÀB · Àx 

soit, 

(IV.135) 

(IV.136) 

(IV.137) 

(IV.138) 

(IV.139) 

(l.l) 

De la même manière, l'unité de densité de courant électrique, À.J, 
est reliée à ,1,B et à À.x par la relation 

et donc, 

Dans ce cas, l'unité de densité de charge, À.q, est donnée par 

À.q=eN~l 

(l.2) 

(1.3) 
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A partir des unités de masse et de vitesse, on déduit une impulsion 
unitaire, Àp, 

(1.4) 

Zell ayant aussi la dimension d'une impulsion, l'unité de charge élec­
trique, Àz,,, est le quotient de À.P par À..., soit 

À.z.. = e (J.5) 

Dès lors, la concentration unitaire des particules, À.n, quotient de À.q 

par À.z,,, est donnée par 
(l.6) 

L'unité d'énergie, ,1.8 , est définie par le produit À.m • (À.v)2• c'est-à-dire, 

(1.7) 

Puisque k'I'}~ est une énergie thermique, l'unité de température, ÀT, 

est donnée par 
' - .,-.(J) AT- 1;,

1 

L'unité de pression (ou de densité d'énergie), À.p, est le produit 

Àp ,;,. ÀnÀm(À.v)2 

soit, 
À = N(l)k1'1) 

p O //1 

L'unité de potentiel électrique, À,p, est définie par 

soit, 

ÀH 
À.,p= À.7..e 

kT'll 
À,p=~ 

e 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

Dans ce cas, l'unité du champ électrique, ÀE, quotient de À.<P par Àx, est 
donnée par 

À. = !!..!L.L k'I' t> 
( 

NO))l/2 
E m(l) //1 (1.1 l) 

L'unité du flux de densité d'énergie, À.Q, est définie par le produit 

À.Q = À.nÀ.m(À.v)
3 

soit, 

(1.12) 
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Comme e0 div Ë = q, il vient, à partir de (IV.135), (1.3) et (1.11) 

mO> 
-"e0 = ·µ k'J'<I) (l. 13) 

0 #, 

Comme B2/2µ 0 est une pression, il vient aussi, à pa'rtir de (IV.139) et 
(1.9), . . ' 

(1.14) 

De (1.7) et (1.8), on déduit aussi 

lk= k (1.15) 

Si nous attachons un indice étoilé aux variables non dimensionnées, 
on déduit de (l.5), (1.14) et (1.15) 

(Ze)* = Z 

µt = l 
k* = 1. 

En particulier, d'après (1.18), (1.8) et (IV.141), 

k*T1 = _!. 
IX 

(1.16) 

(1. 17) 

(1.18) 

(l.19) 

Cette équation est en fait identique à l'équation (IV.144) puisque 
k* = 1. D'après (1.13), on a également 

(1.20) 

Dans ce système d'unité, la constante dieléctrique est donc égale au 
rapport de l'énergie d'agitation.thermique des électrons, parallèlement 
à 81, à l'énergie de repos de l'électron. 

Les équations (1.16), (1.17), (1.19) et (1.20} permettent d'écrire les 
relations . entre variables physiques, sous forme non dimensionnée. 
Ainsi, l'équation de Maxwell (IV.14) s'écrit, en variables non dimen­
sionnées, (c = 3 x 108 m/s), 

d2,J.• · (1) 2 r 
_'I'_ = -~ L zMn•M 
dx*2 k'J'<I) · · 

#, •-1 

Dès lors, la densité de charge sera négligeable chaque fois que 

d2,1.• 

1 

0)-2 l r 

1
-"'- !!!__!::__" 1 zM 1 •<•) dx*2 <<. k'J'<I) r L.., n 

,,f, •-1 
(1.21) 
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L'équation (1.21) traduit la'condition dé quasi-neutralité du plasma. 
Comme l'énergie de repos de l'électron m(l>c2 h 0,5 MeV) est géné­
ralement beaucoup plus grande què l'énergie d'agitation thermique 
kTY, ( ~ 0,03 keV pour les électrons de la magnétogaine), la condition 
(1.21) est satisfaite dans la plupart des cas. 

2. Calcul de l'intégrale Mi 

L'intégrale Mi est définie par l'équation (IV.152). Comme Qrs, est 
nul lorsque r est impair (équation IV.128), r est donc pair dans tous 
les développements qui suivent. D'après (IV.154), (IV.162), (IV.163) et 
(t.164), l'intégrand de M peut s'écrire (on peut omettrè les indices ; 
et k dans ce qui suit), 

r-1 

v~v;v!lflk; = C,,,(H - Ho) 2 exp (-a:H)f,{Py)/,(P ,,Pz) (2.1) 

iivec 

et 

f, = (e,Py - h,)' exp (Ae,ro,P,) 

f, = (ezP, - hz)'exp(~e,w:Pz) exp {-½AK[(eyPy- w,) sin 0 

- (e,P, - Wz) COS 0]2} 

,-1 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

L'intégration de (H - H0) 2 exp (-a:H) est immédiate (GRôBNER 
und HOFREITER, Zweiter Teil, p. 56, 1973) 

+oo . . 

(H - H0) 2 exp (-aH)dH = . n 112a 2 exp (-a:H0) J ,-1 - ri -(r+') 

H,\ G) ! 2' . (2.5) 

Dès lors 

M = c:,11,, (2.6) 
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avec, tenant compte de (IV.153), (2.2) et (2.5) 

. ·-:--i-(~}r! 

c,.= ·W, (r+.r+I) . ('-2) 
m - -y- zl+.r+ta - T A 112Sc X 

(2.7) 

exp[-½A(ro2 +A-1Kr2
)] • exp(-aZ</>) 

+oo 

q.,= J .f.(Py)exp[-½A(eyfy-h,)2JI(P,)dPy (2.8) 

e,O, 
+oo 

l(Py) = J J;(Py,Pz) exp [ -½ A(ezPz - h:)2 ]dPz (2.9) 

e,Q, 

En posant 

l'intégrale (2.9) s'écrit 
+oo 

l(Py)=exp(-e) J Ji(u1)exp[-(/1ui+2m1u1 +n1)]du1 (2.10) 

0 

avec 

e =½ AK(eyPy - roy)[(eyPy - roy) sin 0- 2(0, - ru,) cos 0) sin O (2.11) 

1 
11 = Ci =2A(l + Kcos2 0) (2.12) 

m1 = ½ Ae,[(1 + K cos2 0)(0, - wz) - h, - K(eyf y - wy) sin O cos OJ 

(2.13) . 

L'intégrale (2.10) peut encore s'écrire (GRôBNER und HoFREITER, 

Zweiter Teil, p. 65, 5a, 1973) 

l(P,) - exp (-e )1, '" exp ( ml ~, l ,n,) î exp (-Il/, ( 0; - 7,' )<1v 
.!!!i. (2.16) 1/7, 
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Après intégration, on trouve 

(
2,)1 1-h m - n 

I(P,) = (-1) 1lï112 exp(-e)exp 1 

1 
1 1 L, L, (-t)-:h~+l. x 

1 h•O 1.-0 
(2.17) 

où c::, désigne les coefficients du binôme de Newton, 

en= m! 
m n! (m -n)! 

et les fonctions g(i,a) et <Pt(u) sont définies au chapitre IV (équations 
IV.176 et IV.178). 

Après avoir posé 
p -en :i:::u2 - y ,..M, 

l'intégrale (2.8) devient 

où 

avec 

t 1-1. 
q,, = (-l)'lï''2 exp (-n,) L, L, (-l)-l1ef1+J.<1,1d,!..1, x 

J,--0 1.-0 
_(J,+2/.) 

l, - 2 -g(t-J; -j4,hz - nz)S1,1• 

+oo 

(2.18) 

SJ,i. = J h.(u2) exp [-(/2u~ + 2m2_u2 + n2))du2 (2.19) 

0 

12 =fi=½ AA(l + K cos2 0)-1 (2.20) 

m2 = -e,{iU, (2.21) 

l 1 
n2 = Ï A[(h, - n.>.)2 - 2w,,(21] + Ï AK(l + K cos2 0)-1(w1 - n,) x 

[(w, - n,) sin 0 + 2hz cos 0) sin 0 -

-½ A(l + K cos2 0r:1[hz + (1 + K cos2 0)(wz - nz)]2 (2.22) 

h.(u2) = (e,u2 - h, + n,)'g(i4,m1)4>1,( 0;) (2.23) 

où, d'après (IV.175) et (IV.161), 

u, = h1 + t:1 - n, 
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Dès lors, 
+oo 

S _ .,_112 · (m~ - l2n2) · J 2 ( y m2) . '1,J. - ,2 . exp 
12 

exp(-y )/2 - -·- dy 
-✓-1,. l2 

soit, après intégration, 
_(s+J,+1) 

S1,J. = (...;. l)'(-IY•+14c1-. -2 -·exp (i:îU;...;. n2)N• X 

/, s 

L L (-IY1+1czd,•~+J,g(s-ii, - (1r,) X 
12-0 J,-0 

(2.24) 

où ( 1, ( 2, Ü, f et a sont définis au chapitre IV (équations IV.172-173-
175-171 et 174). 

Ainsi (2.6) devient, tenant compte de (2. 7), (2.18) et {2.24) 

M =X,.,Y,1 (2.25) 

avec 

~ [{-})h+l~+I 'f ~ {-l)i•+lg{t -iJ -j4,hz - Qz) X 

Li 1· 1 rJ.,+I 1 1 
J,-o 3• .,,. 1,-o J,-o {t - j3 - j4)! A"?-c,';t' 

e't1g(i2,Ksin 0cos 0)g(i4 -h,A112(2Uz) x 

h! (i4-h)! 

. RJ,+J,ji<-et,u,,-eJ2Uz,E,SzO') ]} (2.27) 

avec 
(IV.169) 
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L'équation (2.27) se simplifie en intervertissant les sommations sur 
les indicesj4 eth,. En effet, comme 

1-J, J, t-J, t-}i-1, 

L L aM, = L L aiz+J.J, 
J.-0 /,-0 . j,-0 J.-0 

il vient 

" " u . - " r 2
' v' 1,+1irb x 

t-i, J, t--Js [e!,+lgU K sin O cos 11\R. · · 
L, L, ... "i,+JiJ, - L, ;· , (A'nt;, y,+1 

1,-0 1,-0 iz-O 2 • 2 

(2.28) 

Comme 

et 
a = -KA-112 sin O cos 0 (IV.174) 

on obtient pour (2.27), tenant compte de (2.28), 

(2.29) 

où L(s,t) est donné par l'équation (IV.168). 
' · Finalement (2.25) 'devient, tenant compte de (2.26) et (2.29), 

M = Sç,,,AcL(s,t) . (IV.165} 

où ç,s, et A sont données par les équations (IV. 166) et (IV.167), respec­
tivement. 

3. Les fonctions </J,(u} et Rk,,(v; z, A) ' 

Par définition 
+oo 

cp1(u) = J x 1e-x2 dx 

. ". 
où u est réel et / est un entier positif ou nul. 

(IV.178) 



200 APPENDICES 

Évidemment, 

</>1(u) ~ 0 

Pour/= 0, 
•. vit 

</>o(u) =-
2
-erfc(u) 

où erfc(u) est la fonction d'erreur complémentaire 

+co 

2 J 1 erfc(u) = vit e-x dx 

Si/= 2n + l(n ~ 0) 

Si / = 2n(n > 0) 

" 

n! _,.. n u2i 
<P211+1(u) =-2 e r-.-, 

J--0 ]. 

(2n)' [ . n-1 ., J 
</>2,.(u) = 2211+1~! vit erfc(u) + e-"' 

1
~ (

2
j ~ l)! (2u)2/+t 

On a également 

lim t/>2,.+1(u) = 0 (n ~O) 
u-+-co 

. (2n)! • r: 
hm t/>2,.(u) = 

1 22,. Y-71: 
u➔-co n. 

(n ~0) 

Iim tf>1(u) = .0 (I ~ 0) 
u-++a:> 

Pour y, z, A réels et k. I entiers positifs ou nuls, on définit 

+co 

Rk,1(y,z,A) = J xke-x'<J,1 (Ax + z)dx 

y 

et les fonctions auxiliaires 
+co 

(3.1) 

(3.2) 

(IV.179) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(IV.177) 

Ik,1(y,z,A) = J xke-r(Ax + z/e-<Ax+z)'dx (3.8) 

y 
+co 

Ik(y,z,A) = J x"/(x,z,A)dx 

y 

(3.9) 
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où 
f(y,z,A) = e-r erfc(Ay + z) 

En particulier, 
+ro 

l0(y,z,A) = J f(x,z,A)dx 

y 

Le calcul de l'intégrale (3.8) donne 

Ik,1(y,z,A) = 

où 

k+l+l I k 

(l + A2)----r- exp (-Ji) L Z:cfc{(-1t-1g(k + i-j,A) X 

i-0 j-0 

g(k + 1- i - j,y)</J1+1
{Aj + i) 

i= (l + A2)112y 

j=(l +A2)-112z 

. /! 
Ci= "1(/- ")I' 1. 1 • 

. k! 
C{= ., (k- ")' J. J. 

Quant au calcul de l'intégrale (3.9), il donne 

- pour k = 2n + l (n i;;; 0) 

I2n+1<Y,z,A) = ~! tt ), [f(y,z,A)y2i - ~ Io,21(y,z,A)J} 

- pour k = 2n ' (n > 0) 

I2n(y,z,A) = 

201 

(3.10) 

(3. ll) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(2n)! { n-l 2
2
J_j! [ ·+i 2A ]} 

22nn! Io(y,z,A) + i~ (2j + l)! f(y,z,A)y' - V7t Io,21+1<Y,z,A) 

(3.16) 

Si <jJ1(Ax + z) est remplacé par ses développements (3.2), (3.3) et 
(3.4) dans l'intégrand de (IV.177), Rk_1(y,z,A) peut alors être développé 
en termes de fonctions Ik(y,z,A) et Ik,1(y,z,A). On obtient, 

Si k ~ 0 

V7t 
Rk,o(y.z,A) =-

2
- Ik(y,z,A) (3.17) 
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Si/= 2n + l (n ~ 0) et k ~ 0 
' ' 

n! ~ · 121,k(y,z,A) 
Rk,2n+l(y,z,A) =-2 L, ·t 

j~O ]. 

(3.18) 

Si/.= 2n (n > 0) et k ~O 

(2n)! { n-1 [ 221+1j! ]} 
Rk,2n(y,z,A) = z2n+ln! Vn lk(y,z,A) + j~ . (']j +O! l21+1,kU',Z,A) . 

(3.19) 

De ce qui précède, on voit donc que : 
Si / est impair, la fonction Rk 1(y,z,A) peut être développée en 

termes de 'fonctions connues telles que polynôme, fonction exponen­
tielle et fonction d'erreur complémentaire, à partir des formules (3.18), 
(3.12), (3.2), (3.3) et (3.4). ' 

Par contre si / est pair, la fonction Rk,,(v,z,A) peut encore être 
développée en termes de ces mêmes fonctions, mais comprendra tou­
jours la fonction intégrale (3.11) dans son développement. Les for­
mules (3.17), (3.19), (3.15), (3. 16), (3.12), (3.2), (3.3) et (3.4) permettent 
d'en obtenir un développement explicite. 

Ainsi, 

Vn 
Ro,o(Y,z,A) = 2 10(y,z,A) (3.20) 

R1.o(y,z,A) = V: [f(y,z,A) - A(l + A2)-113/(y,z,A)) (3.21) 

Vn ' 
Ro, 1U'.Z,A) = 4(1 + A2r 113/(y,i,A) (3.22) 

Si A= 0, il vient de (IV.177), (IV.178), (3.10), (3.11) et (3.2) 

Rk,,(v,z,O) = <f,k(y)<f,1(z) (3.23) 

Vn' I0(y,z,0) = 2 erfc(y) erfc(z) . (3.24) 

Ainsi, 
1t 

R0,0(y,z,0) = 4 erfo(y) erfc(z) (3.25) 

\ln r R1,o(v.z,0) = 4 e- erfc(z) (3.26) 

Vn z1 Ro,1(y,z,0) = 4 e- erfc(y) (3.27) 
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On a également les propriétés asymptotiques suivantes 

. Rk,1U', +oo, A) = 0 . (3.28) 

Rk,i(+oo, z; A)= 0 (3.29) 

R2n+1.,(-oo, -oo, A)= Rk,2 .. +1(-~, -oo, A)= 0 (3.30) 

(2n)! (2m)! 
R2n.2m(-oo, -oo, A)= t '22n+2m 7C (3.31) n.m. 

4. La fonction Rk 1(u,v,A) et la série L(s,t) 

On définit l'opérateur ~ comme étant l'opérateur qui, appliqué à 

une fonction i/(by,bz), transforme celle-ci en la fonction 11(bz,by). Expli­
citement 

L'opération ~ consiste donc à permuter les composantes y et z de 
tout vecteur du plan y-z. 

Appliquons maintenant cet opérateur à la quantité M définie par 
· l'intégrale (IV.152) (nous sous~entendons ici les indices i et k de Mi). 

D'après (IV.152), (IV.153) et (IV.154), on voit que 

M(s -+ t, t -+ s) = .M (4.l) 

l'égalité n'étant vraie que si on permutes et t dans M. Cette égalité ne 
traduit rien d'autre que l'invariance de l'intégration de v;v;v!'II par 
rapport à l'ordre des intégrations sur Py et pz· dans l'intégrale (IV.152) . 

. D'après (IV.165), 

M(s -+ t, t -+ s) = Sç,,,A(r)cL(t,s) 

Or, d'après (IV.166), · 

(4.2) 

(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 l'équation (IV.168), les quantités ( 1,(2 et u sont dépendantes 

du système d'axes (y-z), puisqu'elles dépendent de - sin 0 et cos 0 qui 
sont les composantes ey et ez du vecteur unitaire de B · ( équation 
IV.161). On vérifie alors (à partir de IV.172, IV.173, IV.174) que 

û=u 

(1 = (l + u2r 1nc2 

C2 = (1 + u2)1,2ç1 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 
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Dès lors, on a aussi, d'après (IV.168) et (4.4) 

Cependant, d'après (4.5) et (4.6) 

e.{1Uz = ë,lrù, = (l + e1
2r 112ez,2Uz 

r _ - - ~ _ 2 112 e11:,2U,-ez,2Uz- (l + C1) e,'1U1 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

On est ainsi amené à considérer la fonction Rk,1(u,v,A) définie par 

(4. ll) 

pour laquelle l'opérateur ~ transforme les variables u et v comme suit 

ü = (l + A2)-112v 

ii= (l + A2)112u 

On vérifie facilement que 

i1 = (l + A2rll2v= u 

Ù = (l + A2
)

112ü = v 

et donc que, d'après (4.11), 

it,,(u,v,A) = Rk,1(u,v,A) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

Tenant compte de (4.9) et (4.10), ainsi que des relations (4.ll), 
(4.12) et (4.13) définissant R, on voit que 

Dès lors, en intervertissant les sommations sur j 1 etjz, on peut réécrire 
(4.8) sous la forme suivante 

(4.15) 
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L'égalité entre (IV.168) et (4.15) est valable quels que soient s et t. 
Ceci entraîne 

J, J, 
(l + u2

)-2 L CJ.g(iJ, - eye,u)R1,+J,J:-J, 
J,-o 

J, /, 
= (l + u2

)-2 L q!gU3, - e,,e,.a)Rh+M,-J, 
1,-0 

(4.16) 

quels que soient h et iJ. De plus, cette égalité est vraie pour toutes 
valeurs des arguments de R et R. Donc (4.16) doit traduire une pro­
priété générale de ces fonctions. Cette propriété est obtenue en posant 

et s'écrit 
l l 

A= eye,u 

u = -ey(1Uy 

v = -e,(2U, 

2 -:z "C"' ' -(l + A ) L, c,g(i, - A)Rk+u-i<u,v,A) 
1-0 

k k 

= () + A2
)-

7 L Cfg(i, - A)R1Hk-1(u,v,A) 
i-0 

(4.11) 

quels que soient k et/ (entiers positifs ou nuls). 
Si A = 0, seuls les termes i = 0 sont différents de zéro dans l'égalité 

(4.17) et on obtient, 

Rk,i(u,v,O) = R1,1c(u,v,O) 

D'ailleurs, d'après (3.23), on a aussi 

Rk,1(u,v,O) = RkJv,u,O) = t/>iv)q,1(u) 

Cette dernière égalité découle aussi de (4.11), (4.12) et (4.13). 

(4. 18) 

(4.19) 

Si A est quelconque, Ja relation (4. )7) peut être résolue successive­
ment pour Ro.o; R.1,0 ; Ro,1 ; ••• Il vient alors, 

Ro.o = Ro,o (4.20) 

R.1,0 = (l + A2r1'2(Ro,1 -AR1,o) (4.21) 
~ . 2 -1/2 Ro,1 = (l +A) (R1,0 + ARo,1) (4.22) 

R.1.1 = (J + A2r 1[ARo,2 + (l -A2)R1,1 -AR2,o] (4.23) 

~ 2 -1 2 R2•0 = (l + A ) (A R2,0 - 2AR1,1 + R0,2) (4.24) 

Ro.2 = (l + A2r 1(A2R0,2+ 2AR1•1 + R2,0) (4.25) 
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~ . 2 -3/2 . 2 3 · 2 R2,1 = (l + A ) [AR0,j + (I - 2A )R1,2 + (A - 2A)R2,1 + A R3,0] 

(4.26) 

R.1,2 = (l + A2r 312[A2R0,3 :... (A3 -2A)R1,2 + (l --2A2)R2,1 -AR3,0] 

(4.27) 

R3,o = (l + A2
)-

312[R0,3 ..:. 3AR1,2 + 3A2R 2,1 - A3R 3,0] (4.28) 

Ro,3 = (1 + A2
)-

312[R3,o + 3A2R 1,2 + 3AR2,1 + A3Ro,3] (4.29) 

k+I k I 

Rk,I = (1 + A2
)-

2 L 1:C!C/(-l)1g(/ + i-j,A)R1+J.k+I-I-J (4.30) 
i-0 /•O 

Les relations inverses s'obtiennent facilement en << tildant >> les rela­
tions précédentes. li vient, pour k et/ quelconques (entiers ;;;i, 0), 

k+I k I 
2 --y '°' "' 1 . i • • ~ Rk,1 = (l +A> ,t_, ,t_, ckq(-l)g(/ + i -1,A>Rt+J.k+1-1-1 

·1-0 j-0 

5. Détermination du ·champ électrique E 
et de la densité de charge électrique q 

! 

(4.31) 

Dans l'hypothèse de quasi-neutralité du plasma; le potentieÎ élec­
trique </J(x) est implicitement solution de l'équation, · 

tzMQoooM=O (IV.259) 
... 1 

Explicitement, cette équation s'écrit, tenant compte de (IV.129), 
(IV.165), (IV.167), (IV.189) et (IV.197) 

r 2 4 

1: zMsM 1:1: ci•>(k) exp (-9/.•)Rb:6 (k,1) = O (5.1) 
v•I i•lk•I 

où l'on a posé 

Ro,o(•)(k,1) = Ro.o(-ek_tl;>u;-, - ek;,;~>u;•,ekytkP)'>) 

En dérivant l'équation (5.1) une fois et deux fois par rapport à x, 
on obtient deux relations du type · 

(5.2) 
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et 

(5.3) 

La relation (5.2) est linéaire par rapport à d</J / dx tandis que la 
relation (5.3) est linéaire par rapport à d2<f,/dx2• • 

Les dérivées successives de (5.1) s'obtiennent en·· dérivant le produit 

GM(k,z) = exp (-qi·")R<~0(k,,) 

Ainsi, 

d dr/-' : dR~Mk,,) 
- GM(k,,) = - - GM(k,z) + exp (-q,':') ---'-'--
dx dx , · dx 

d2 Jlq,i,v dq,1·' dGM(k,,) 
-GM(kf1 =---GM(kz"'1-- ---dx2 ,,, dx2 ,,, dx dx 

- [dq,1
·' dR~Mk,1) d2R~Mk,,) J - exp (-q,'·') -- · - ' 

.· dx dx dx2 

Tenant compte de (IV. 169), (IV.10) et (IV.11), on obtient 

dq,'·' = af•lzM d<p - af•lz<•l(VMB - VMB ) 
dx dx ~ z ~ y 

+ af•lzM'Kf•lAf•l"'yï,v .dt' 
avec, en tenant compte de (IV.170) et (IV.161), 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

A partir de (5.2), et tenant compte d_e (5.4) et (5.6), on détermine le 
champ électrique E 

E="'-d<p= -1 X 

dx ±zM'sML L af•lcf•l(k)GM(k,z) 
v-1 i-1 k-1 

(5.8) 
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En posant 

Wt•>(k,1) = exp [-((\1> U~')2] erfc(-ekz(uj•>(Wu;• + (t>u}•)] (5.9) 

et, tenant compte de (IV.174) et (IV.175), on calcule facilement que 

dR~k,t) = V: [ eky(t/> ~• w\•>(k,1) + ekz(\? ~• W\'>(k,,)] 

. ~I~ 

avec, d'après (IV. 158) et (IV. 171), 

dO '·• d'~ dy1
·' --= mC•tm_u - KMA(•t' -ë, 

dx dx 1 1 dx (S.ll) 

où, d'après (IV.10), (IV.Il) et (IV.161) 

di! 
dx = (Bz. - By) (5.12) 

ë; = (- sin 01, cos 01) (IV.161) 

les quantités tildées ({,> et it>(k,t) étant égales à 

({;> = (1 + ui•>')-112( 21 (4.6) 

wt> = exp [-((W U}')2
] erfc [-eky(u~•) ti;>u~· + ,g>u~')] (5.13) 

où 
(4.7) 

Les équations (5.7) à (5.13) détenninent donc le champ électrique 
E en fonction de </>, a,,, a:, By et B: qui sont détenninés numérique­
ment. 

La dérivée seconde du potentiel électrique qui détennine la densité 
de charge (q) est solution de l'équation (5.3). En dérivant (5.6) par 
rapport à x., on obtient 

~~·• = aJ•>zM :J + aj•>zM(V,C•>. Î) 

+ ai•>zM2Kj•>Ai•r' [ (dt·) 2 + y'·· Z'] (5. 14) 

où j est la densité de courant total (µ 0 = 1) 

J =- dBZ 
y dx 

J = dB, 
z dx 
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A partir de (5.3), et tenant compte de (5.4), (5.5) et (5.14), on 
détermine la densité de charge q 

d2cp -eo 
q = -eo -2 = r 2 4 X 

dx L z<v>'s<•> L L af•>d•>(k)G<•>ck,i) 
•-1 i-1 k-1 

( 2 dR~k,l) - R~Mk,l) dt') -al•>z<v>R~Mk,l) x 

{ vi•> · j + zMK~•>Al•r• [ (dt·) 2 

+ yî·• 'Z:'J}} (5.15) 

La dérivée seconde de R0,0(k,z) s'obtient aisément en dérivant 
l'équation (5.10). On obtient, 

d2RJ!~k,l) = vie {z\•>(k,z) + z\•>(k,l) + z~•>(k,l) + z~•>(k,l)} (5.16) 

avec 

(5.17) 

(5.18) 

w~•>(k,l) = w~>(k,l) = exp ~{<W?U~")2 + (~?U;')2 +2al•>(\nWu;•u~·} 

(5.19) 

(5.20) 

11.yi,v 
u- <•>-•"1- ~ dxl =-m . e, (5.21) 

Les équations (5.15) à (5.21) et (5.6) à (5. 13) déterminent la densité 
de charge électrique (q) en fonction de cp, ay, a., By, B., ly et 1 •. 
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