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Résume

Les observations spatiales, réalisées depuis 1972, ont dévoilé I'’énorme
complexité de 'interaction du vent solaire avec la magnétosphére terrestre,
dont une des manifestations principales est la présence de la couche fron-
tiere magnétosphérique, adjacente A 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 4 mesure de 'amélioration
des techniques expérimentales.

Par contre, le modéle cinétique que nous développons dans ce travail
tient compte, entre autres, du champ magnétique interplanétaire et de
Pagitation thermique des particules, facteurs qui avaient été négligés dans
les premiéres théories. Il décrit, de fait, la structure d’une discontinuité
tangentielle dans un plasma sans collisions, & plusieurs constituants. De
plus, 4 partir de la considération des instabilités de faisceaux, nous dédui-
sons une épaisseur minimale de la magnétopause. Dans un plasma
d’hydrogéne, celle-ci est alors une couche ionique au sein de laquelle le
courant électrique n’est d quau déplacement des ions.

Finalement, nous assimilons les discontinuités tangentielles observées a
la magnétopause A des régions ol s’interpénétrent les plasmas de la
magnétogaine et de la magnétosphére. Nos résultats quantitatifs montrent
que les variations des divers facteurs physiques sont alors analogues 3
celles de certaines observations. Plus généralement, les nombreux para-
meétres qui caractérisent notre modele le rendent applicable A la descrip-
tion d’une grande variété de discontinuités tangentielles susceptibles
d’apparaitre 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 internal structure of this thin layer. Moreover, the earlier
theories that allow such a description are highly idealized and are not able
to reproduce observations becoming more and more detailed as the ex-
perimental technics improve.

On the other hand, the kinetic model developed in this paper takes,
among other factors, the interplanetary magnetic field and the thermal
motion of the particles into account. These factors have been neglected in
the previous theories. As a matter of fact, this model describes the 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 of tangential discontinuities which are
likely to appear in other cosmic collisionless plasmas.



Introduction

Avant le début de I'¢re spatiale, on employait le terme d’exosphére
pour désigner cette partie de Pespace, mal connue et inexplorée
jusqu’alors, située a Pexiérieur des couches ionosphériques entourant
la Terre. Mais, avec I'avénement des premiers satellites artificiels,
P’observation « in situ » de I’espace est brusquement rendue possible et
bientdt, il apparait que Iexosphére ionique se divise en deux
domaines : I'un qui contient le plasma du vent solaire et lautre, la
magnétosphére, qui est la région ol se trouve confiné un plasma
moins dense, mais plus chaud, dont 'origine est principalement ionos-
phérique. Le champ géomagnétique empéche ces deux plasmas de se
fondre aisément, st bien qu’il s’établit une mince couche de transition,
la magnétopause, dont. I’épaisseur typique est quelques rayons de
gyration des protons du vent solaire (100-500 km). A I'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 & 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 4 un champ géoma-
gnétique confiné. Une onde de choc existe en permanence, 4 I'avant
de la magnétosphére, en raison de la vitesse supersonique du vent
solaire. La magnétogaine est la région de transition entre Ponde de
choc et la magnétopause. A l'avant de la Terre, Pécoulement du
plasma y est subsonique et turbulent, mais redevient supersonique 4
distance suffisante du point de stagnation {ou point d’approche mini-
male du vent solaire), dés gu’'une surface sonique est atteinte. Le
plasma magnétosphérique est lui-méme 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 (~ I ecm™).

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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action du vent solaire avec le champ géomagnétique.

manque de résolution temporelle des instruments destinés & mesurer
les propriétés du.plasma. Seule, la présence de la magnétopause pou-
vait étre détectée A partir de la mesure du champ magnétique. C'est
ainsi que la premiére identification satisfaisante de cette couche fron-
tiere fut réalisée A partir des données recueillies par le magnétométre
d’Explorer 12 [CAHILL et AMAZEEN, 1963].

“1I faut cependant attendre 1972 pour, les techniques expérimentales
s’améliorant, voir Péclosion d’une série intensive d’observations détail-
lées du plasma effectuées & bord de satellites artificiels. Ces observa-
tions ont ainsi démontré Pexistence d’une couche de plasma adjacente
3 la magnétopause tout entitre, 4 intérieur méme de la magnéto-
sphére. On désigne aujourd’hui cette région sous le terme générique
de couche fronti¢re magnétosphérique. Pour des raisons historiques,
elle prend cependant des appellations différentes suivant sa localisa-
tion (voir figure 1). Ainsi, la couche frontiére 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 oil.
le plasma solaire posséde un accés direct 3 la magnétosphére, en
raison de la convergence des lignes de force magnétiques, on trouve
encore la couche d’entrée [PASCHMANN et al, 1976). Quant A la pre-
miére observation détaillée de 1a couche fronti¢re de basse latitude,
elle a été fournie par EASTMAN ef al. [1976] grice aux mesures de
plasma et de champ effectuées 3 bord de la sonde IMP 6.
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Au moment ol une observation détaillée de la magnétopause et de
ses régions adjacentes était enfin rendue possible, il devenait urgent de
revoir les modéles théoriques adoptés jusqu’alors pour décrire la struc-
~ ture interne de la magnétopause. Ces modeles, en effet, s’étaient mon-
trés bien vite impuissants 4 rendre compte de la plupart des observa-
tions. C’est & partir de cette constatation que nous avons entrepris ce
travail qui est réparti comme suit :

Le chapitre 1 est consacré 3 la description des propriétés 4 grande
échelle de Pinteraction du vent solaire avec la magnétosphére terrestre.
11 sert avant tout d’introduction au sujet de cette thése et vise & bien le
situer dans son contexte géophysique. L’importance de la condition de
balance des pressions y est soulignée. Cette condition est, en effet, & la
base de tous les modeéles théoriques visant 3 une représentation
moyenne de la forme et de la localisation de la magnétopause. C'est la
théorie magnétohydrodynamique qui s’applique aux propriétés 2
grande échelle. Cet aspect a été développé par Spreiter et ses collabo-
rateurs, en considérant la magnétopause comme une discontinuité
tangenticlle. Les prédictions de cette théorie, basée sur I’'analogie avec
la dynamique des gaz, sont en assez bon accord avec les résultats
expérimentaux tant qu’il ne s’agit que de décrire les aspects globaux
de Pécoulement du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique.
Ce modéle de magnétosphére fermée est en fait issu de Pécole de
Chapman et Ferraro qui furent les premiers & étudier le confinement
géomagnétique. Par contre, les modéles de magnétosphére ouverte se
sont développés & partir du modéle initialement proposé par Dungey
{DUNGEY, 1961] et pour lequel la magnétopause est une discontinuité
rotatoire. Cependant, les difficultés rencontrées par ces deux types de
modéles ont amené Lemaire ¢t Roth [LEMAIRE et RoTH, 1978} A consi-
dérer les effets non stationnaires liés 4 'inhomogénéité du vent solaire.

Des observations caractéristiques de la structure microscopique de
la magnétopause et de la couche frontiére magnétosphérique sont
présentées au chapitre II. Ces observations, recueillies au cours des
derniéres 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
frontitres situées 3 la magnétopause terrestre.

"~ Les différentes théories microscopiques décrivant la structure
interne de la magnétopause sont analysées au chapitre IIL. Ainsi, le
modéle de Ferraro- [FERrRARO, 1952] est choisi comme modéle de
référence. De fait, son développement ultérieur apparait comme une
tentative d’inclusion progressive d’un certain nombre de paramétres,
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initialement négligés par Ferraro. Souvent, le progrés de ces études
théoriques, basées sur la considération des orbites des particules indi-
viduelles, a été de pair avec I'avancement des recherches visant au
confinement des plasmas de fusion.

Le modeéle théorique que nous avons déterminé inclut, dans ses
conditions aux frontiéres, la plupart des facteurs que les premiéres
théories avaient négligés. Il est développé au chapitre IV, dans le
cadre de la théorie cinétique des plasmas oi les équations fondamen-
tales sont I’équation de Vlasov pour les fonctions de distribution des
vitesses et les équations de Maxwell pour la répartition des champs.
Ce modéle 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 4 la couche fronti¢re. Un
plasma a plusieurs constituants est inclus dans la formulation générale .
de la théorie, et les conditions frontiéres n’excluent pas la présence du
champ magnétique interplanétaire. L’agitation thermique anisotrope
des particules ainsi que des régimes différents d’écoulement du plasma
de part et d’autre de la discontinuité caractérisent aussi ce modéle.
Bien que développé dans le but de décrire la structure interne de la
magnétopause terrestre, notre modéle peut de toute évidence s’appli-
quer & 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’hydrogéne, on étudie, au
chapitre V, le réle des instabilités de faisceaux sur Pépaisseur de la
magnétopause, celle-ci étant décrite 4 1’aide de la théorie développée
au chapitre I'V. Ainsi, on analyse les cas des transitions pour lesquelles
le courant électrique n’est dd qu’aux ions (couches ioniques) ou n’est
dtt qu’aux électrons (couches électroniques). Les instabilités considé-
rées sont des instabilités locales apparaissant au-deld d’une vitesse de
dérive critique des particules transportant le courant qui est de I'ordre
de la vitesse d’agitation thermique. On arrive ainsi 4 déduire une
- épaisseur minimale des couches frontiéres, qui est une fonction, a la
fois, du rapport asymptotique de la température ionique 4 la tempéra-
ture électronique et du rapport des concentrations asymptotiques.

Enfin, le chapitre VI contient une description quantitative, & 'aide
du modéle que nous avons donc pu développer, de la structure interne
des discontinuités tangentielles que I'on rencontre d la magnétopause
terrestre. On considére ces couches fronti¢res comme des régions ot
s’interpénétrent deux plasmas d’origine différente : I'un est le plasma
froid du vent solaire, Iautre est le plasma chaud de la magnétosphere.
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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 frontiere
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 1a Terre.

En terminant cette introduction générale, je tiens 4 exprimer mes
trés sincéres remerciements 3 mon directeur de thése, M. M. Nicolet,
professeur 4 I’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 premiére version
de ce texte, y apportant les corrections nécessaires.

Il m’est également trés agréable de remercier mes collégues et
membres du groupe « Magnétosphére » de '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
thése. Mes remerciements s’adressent aussi & mes collégues étrangers,
M. T.E. Eastman du «Los Alamos Scientific Laboratory » et M.
D. H. Fairfield du « Goddard Space Flight Center » & Greenbelt, qui
m’ont aimablement fourni des données non publi¢es de plasma et de
champ, obtenues 4 partir d’instruments de mesure & haute résolution
temporelle, placés A bord de la sonde américaine IMP 6.

Ma gratitude s’adresse également 3 M. R. Coutrez, directeur i
I'Institut d’Astronomie et d’Astrophysique de I'Université Libre de
Bruxelles, ainsi qu’a MM. R. Balescu 4 G. Mayné, tous trois profes-
seurs 4 P'ULB, qui, aux cotés de MM. M. Nicolet et J. Lemaire ont
accepté d’étre membres du jury de ma theése.

Ce travail, effectué dans le cadre de mes activités d’assistant a
PInstitut d’Aéronomie Spatiale, n’aurait pu &tre mené a 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 3 M™®
L. Vastenaekel qui s’est chargée avec soin et diligence de la frappe du
texte, apportant une attention soutenue a la difficile présentation des
formules. Ils s’adressent également 3 MM. M. Rosseeuw et E. Falise
pour leur aide lors de la programmation des calculs numériques, a
MM. A. Simon et J. Schmitz pour la préparation et le dessin des
figures et & M. F. Vandreck pour la réduction et la reproduction
photographique des dessins.



CHAPITRE I

Aspects macroscopiques de P’interaction
du vent solaire avec la magnétosphére

1.1. Introduction

Avant de procéder a I'analyse microscopique de linteraction du
vent solaire avec la Terre, il convient d’abord de rappeler cette inter-
action dans le cadre d’une description macroscopique. C’est 1’objet de
ce premier chapitre.

A Déchelle macroscopique, I'interaction revét deux aspects fonda-
mentaux. Il y a tout d’abord la présence de ’onde de choc, en amont
de l'obstruction a I’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’Alfvén. Nous ne dévelop-
perons pas outre mesure cet aspect de I'interaction qui sort du cadre
du présent travail. Il n’en reste pas moins vrai que les importantes
modifications dans I’état du plasma solaire, résultant du passage de ce
dernier au travers de 'onde de choc, vont jouer un réle important
dans toutes les phases ultérieures de I'interaction. Le plasma solaire
est, en effet, maintenant comprimé et chauffé au détriment de son
énergie cinétique de mouvement. Aussi, les ions, plus lourds,
acquiérent-ils une température supérieure a celle des électrons. Dans
la magnétogaine (voir figure 1), ’écoulement du plasma devient alors
subsonique et turbulent avant de regagner progressivement de I'impul-
sion, lui permettant de devenir & nouveau supersonique et laminaire a
distance suffisante du voisinage terrestre.

Le second aspect macroscopique que revét I'interaction est le con-
finement du champ géomagnétique a l'intérieur d’une cavité a géomé-
trie de cométe, improprement baptisée magnétosphére. Avec ce con-
finement, ’espace est divisé en deux régions distinctes : d’une part, le
vent solaire, plasma issu du Soleil et baignant au sein du champ
magnétique interplanétaire, et d’autre part, cette magnétosphére, 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 4 Paction 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 magnétosphére et la magnétogaine), par
analogie avec les dénominations des couches supérieures de 1’atmo-
sphére terrestre. ‘

La condition de balance des pressions, fondamentale pour tous les
développements ultérieurs, sera explicitée dans la seconde partie de ce
chapitre. Elle conduira i une représentation moyenne de la localisa-
tion et de la forme de la magnétopause qui sera exposée dans la
troisitme partie de ce chapitre. La théorie magnétohydrodynamique
de I'écoulement du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique
constituera la quatriéme partie de ce chapitre. Elle conduit aux
modeles de magnétosphére fermée, pour lesquels la magnétopause
étant une discontinuité tangentielle, il n’y a pas de composante du
champ magnétique normale au plan de la fronti¢re magnétosphérique.
Cependant, en 1961, Dungey propose pour la premiére fois un modéle
de magnétosphére ouverte, pour lequel la magnétopause perd jusqu’a

-son identité en tant que frontiére [DUNGRY, 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’étre présents tous
deux dans une couche assez large, la pseudo-magnétopause, centrée
plus ou moins sur la magnétopause des modéles fermés. Ce modele
implique la connexion des lignes de force du champ magnétique
interplanétaire avec les lignes de force du champ géomagnétique.
C’est cette connexion qui, dans ce modele, ouvre la magnétosphére
aux particules du vent solaire et permet, réciproquement, la fuite des
particules énergiques de la magnétosphére vers I’espace interplané-
taire. Nous examinerons ce modele ouvert et leurs dérivés dans la
cinqui¢me partie de ce chapitre. Enfin, nous terminerons notre analyse
des aspects macroscopiques de l'interaction du vent solaire avec la
magnétospheére, par la description d’une approche récente et originale
de cette interaction, pour laquelle les effets de I'inhomogénéité du
vent solaire ont été discutés [LEMAIRE et RoTH, 1978]. Cette approche
prédit une pénétration, ‘par a4 coup’, a travers la magnétopause,
d’éléments de plasma du vent solaire. Ces irrégularités possédent un
excés de quantité de mouvement par rapport au milieu ambiant, et
leur pénétration est contrdlée par I'orientation du champ magnethue
interplanétaire.
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1.2. La condition de balance des pressions
1.2.1. Equation générale de conservation de la quantité de mouvement

A la magnétopause, la condition de balance des pressions résulte
d’une équation générale exprimant la conservation de la. quantité
totale de mouvement par unité de volume, d’un systéme 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 E
et a Pinduction magnétique B. Dans le systtme d’unités MKSA ratio-
nalisé, adopté dans ce travail, cette quantité de mouvement est définie
en termes de E et B par 'équation suivante [STRATTON, 1941]:

é=£0EA§ (I.l)

oll ¢, est la constante diélectrique du vide (go = 8,854 x 1072 F/m?).
Dans un volume fini du syst¢tme en considération, les champs Eet B
sont produits par toutes les sources extérieures a ce volume et par la
distribution locale des charges et des courants due a la présence de
particules chargées a I'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 (g) et
de densité de courant électrique (J) Ces dlstrlbuuons sont autocon-
sistantes avec les champs de sorte que g, J, E et B satisfont les équa-
tions de Maxwell. Ces forces sont bien connues et s’écrivent :

F=gE+JAB (1.2)
La théorie de I’électromagnétisme classique [voir par exemple, Strat-
ton, 1941] montre que ces forces peuvent également s’exprimer,

uniquement, en termes des champs E et B par I'intermédiaire de G et
du tenseur de Maxwell T :

-

== — = di L
F ’ div T (L3)

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

1

T;= 5

B? 1
(aoE +— )5,, &E;E;——BB; (1.4)
Ho Ho

d;; étant le symbole de Kronecker (6, =0si i #j;0; =1 sii=})), et y,
la perméabilité magnétique du vide (o = 4z x 1077 H/m).
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Si le syst¢éme contient r espéces différentes de particules chargées,
la quantité de mouvement, par unité de volume, associée aux parti-
cules d’espéces a, 7, est alors définie par 'équation

7@ = @ @ Y@ ' (1.5)

odl m® est la masse d’une particule d’espéces « tandis que n® et V@
sont respectivement le nombre par unité de volume et la vitesse
moyenne de ces mé&mes particules. La variation de la quantité de
mouvement associée aux particules d’espéce a s’exprime dés lors par
’équation de mouvement ci-aprés

oR@
ot

r
=—divP@+ @4 Y y (L6)

ym]
ou P@ est le tenseur du flux de la quantité de mouvement associée au
constituant ¢, ) est la force électromagnétique volumique agissant
sur les densités de charge et de courant associées aux particules
d’espéce a, et ¥,, est la quantité de mouvement nette transmise &
I’ensemble des particules d’espéce «, par unité de temps et de volume,
par suite de leurs collisions avec les particules d’espéce v. [SESHADRI,
1973]. Pour les collisions entre particules de masses identiques,
W;, = 0. Pour les particules d’espéce «, le tenseur du flux de la quan-
titt 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 A partir de I'intégration suivante :

40 4+ 4© 3
PP = "' j‘ ‘f MmO Oy dpPdp L7
- = -

ot p@ et v® sont les composantes (i, j) de la vitesse instantanée 7
d’une particule d’espéce « dans un systtme de référence fixe par
rapport i l'observateur, et f est la fonction de distribution des
vitesses correspondante. Si ¢ Q >® désigne la valeur moyenne d’une
variable physique quelconque associée aux particules d’espéce «, alors
d’aprés (1.7), on a aussi :

P = n® m® { v, v, Y@ (18)
Or, pour une particule d’espéce «,
P9 = () + #® = V@ 4 5@ (19)

ot w* est la vitesse d’agitation thermique de la particule en question.
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Dé¢s lors, d’apres (1.8) et (1.9),
P,,-("‘) =n®@m@ VP Vi + p,l(“) (1.10)

ol g(“) est le tenseur de pression associée aux particules d’espéce a.
Ses composantes (i, j) sont données par

p'i(a) =1 m® (w, w) Y@ d.11)

En sommant I’équation (I.6) sur tous les constituants du systéme,
on obtient, tenant compte de (1.5) et de (1.10),

% 3 m(v),,(v)V(v)} =

v=]

(L12)

—div Zr [n(V)m(V)V(V)V(v) + p(v)]} + 1‘3’

ve=]

puisque ,

—

S FO=F (1.13)
v=]

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 systéme, si bien que

r r .
2 2 Yo=0 (1.14)
v=] a=]
Introduisant maintenant la masse volumique @ et la vitesse de
masse C, définies par ,
o= Y. mn® (1.15)

v=]
oC = S mOny® (1.16)
v=]

I’équation générale exprimant la conservation de la quantité totale de
mouvement des particules et des champs, par unit¢ de volume,
devient finalement, d’apres (I.12), (1.16) et (1.3)

% eC+G)+ div{ > | nOmOVOve 4+ g(v):l + I} =0 (L17)

ve=]

1.2.2. La balance des pressions a la magnétopause

Ala magnétopause, la condition de balance des pressions est un
cas particuligr de I’équation (I.17). Elle s’obtient en considérant la
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composante normale 4 la magnétopause de I’équation (1.17) ot i 0.

On considére donc un écoulement stationnaire du vent solaire. Si ’axe
x d’un systéme de coordonnées rectangulaires est la direction de cette
normale, orientée de la magnétosphére vers la magnétogaine, il vient
alors, tenant compte de (1.4)

- B T '
> )+ 2 + [-2- go(E2 — 2E§)] + Y nmOV®’ = constante (1.18)
v=] 0 vl

Dans la déduction de cette équation, nous avons implicitement
admis '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 B, =0, considérant dés 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 I’équation (I.18)
représente la pression cinétique normale due i I'agitation thermique

. de toutes les particules, les second et troisiéme 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
lumiére. C’est donc une trés bonne approximation que de négliger la
pression électrique. Cette approximation est appliquée dans la suite de
ce chapitre.

Dans un syst¢éme de référence fixe par rapport 4 la magnétopause,
V¥ =0. Alors, la condition de balance des pressions (I.18) prend la
forme simple suivante

B? B?
(p 2[10 )magnétogaine (p 2;10 ) magnétosphére ( )
ol ‘ , :
p=2.pf (1.20)

v=]
est la pression d’agitation thenhiqué normale due a tous les consti-
tuants et ou les quantités de part et d’autre du signe d’égalité sont
évaluées de chaque coté de la magnétopause.
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Les premiéres études de I'interaction du vent solaire avec le champ
géomagnétique [CHAPMAN et FERRARO, 1931; 1932] traitaient la
magnétosphére 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

B2

=— 1.21)
2p0

Dans cette équation, p est la pression normale due au plasma solaire,
et B est I'intensité de I'induction magnétique magnétosphérique adja-
cente 4 la magnétopause. Une situation stationnaire est atteinte
lorsque la pression du plasma de la magnétogaine balance la pression
magnétique de la magnétosphére. Le courant de surface s’écoulant
dans la couche frontiére produit un champ magnétique additionnel
qui annule le champ total a lintérieur du plasma, si bien que le
champ magnétique se réduit bien a zéro dans la magnétogaine, per-
mettant le confinement du champ géomagnétique. Dans la magnéto-
spheére, le champ géomagnétique est approximativement deux fois plus
intense que le champ dipolaire dans la région adjacente a 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 (I,21)) signifie que la force volumique
magnétique agissant sur le courant d’écran est balancée par la force
volumique due au gradient de la pression de plasma. En effet, I’équa-
tion de mouvement (I.6) conduit directement & la condition d’équi-
libre des forces qui, dans la direction x, s’écrit

d
P _y B, —J,B (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.

1.23. Une détermination phénoménologique de la pression tenant
compte de la présence du champ magnétique interplanétaire

L’influence du champ magnétique interplanétaire est d’empécher
les particules du vent solaire d’étre réfléchies de fagon spéculaire a la
magnétopause. Dans le cas de la réflexion spéculaire par le champ
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géomagnétique (modéle de Ferraro), la pression cinétique, p, dans la
direction de la normale, est égale & (voir chapitre III)

p=20U?cos?¢p (123

ol ¢ est la masse volumique définie en (1.15), U est la vitesse du vent
solaire incident, et ¢ est 'angle entre la normale 4 la magnétopause et
la direction du vent solaire.

AXFoRD {1962] et KeLLoG [1962] ont fait remarquer que le champ
magnétique interplanétaire permet au vent solaire de se comporter
comme un fluide, plutét que comme un flux de particules libres, sur
des distances supéricures au rayon de gyration des protons. Par la
suite, plusieurs auteurs ont analysé I'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 étre approchée assez
correctement par une loi newtonienne du type (1.23), mais avec un
facteur de proportionnalité K

p=KoU?cos? ¢ = p,, cos’ ¢ (1.24)

ou p, est la pression exercée au point de stagnation, au nez de la
magnétosphére, et la constante K est habituellement de Pordre de 1.
Cette distribution de pression est similaire A celle obtenue pour la
réflexion spéculaire des particules libres (Equation 1.23). Prendre
K = I équivaut en fait 3 considérer des réflexions inélastiques pour les
particules individuelles, de sorte que la composante normale de leurs
vitesses est détruite plutdt 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 3 trois dimensions
de balance des pressions devient alors, d’aprés (1.21) et (1.24)

KoU? cos? p = B2/2y, (1.25)

Cette équation reste valide lorsque la magnétopause est en mouve-
ment, pourvi que U se référe maintenant 4 un systéme 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,,, d’approche minimale du vent solaire. Comme le
champ géomagnétique, doublé au point de stagnation, a une intensité
égale &

By
B=2->2 1.26
_ ) (1.26)
ou By est la valeur de I'intensité de I'induction magnétique dipolaire le
long de I’équateur terrestre et ou 7,, est exprimé en rayons terrestres,
on déduit d’aprés (1.25) ou cos ¢ = 1,

2B2 176
L (#oKeoUz) B

Avec des valeurs typiques By=3,11x10°T, @=1,57x
1072° kg/m?, U =4,5 x 10°m/s, K = 1, on déduit r,, = 8,86 Rg. Cest
donc vers 9 rayons terrestres que, dans la direction du Soleil, nous
devons nous attendre a trouver la limite de la magnétosphére.

13. Lecalication et forme de la magnétopause terrestre

Les prédictions théoriques de ’emplacement et de la forme de la
magnétopause sont toutes basées sur I’analogie avec la dynamique des
gaz en milieu continu [BEARD, 1960 ; 1964 ; MEAD, 1964 ; MEAD et
BEARD, 1964 ; OLsON, 1969 ; CHOE et al., 1973 ; BEARD et CHOE, 1974 ;
CAP et LEUBNER, 1974 ; CAP et al., 1976]. Généralement, on peut dire
que ces modeles sont en assez bon accord avec les observations effec-
tuées du cdté 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 I’équation (I.27). Cette
distance augmente pour atteindre 13 & 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 & partir de I’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 DAVISs,
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 cellei est déterminée, la configuration des lignes de force du
champ magnétique dans la magnétosphére peut étre trouvée a partir
de la distribution connue des courants d’écran a la magnétopause.
Toutes ces études prédisent I'existence de deux points neutres dans le
méridien magnétique midi-minuit, situés aux latitudes geomagnéuques
voisines de 70°-75° et 4 une distance géocentrique d’environ 10 rayons
terrestres. Les deux lignes de force passant par ces points neutres
rentrent dans I'ionosphére 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 ’enti¢reté 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 nord. L’accroissement de I'agita-
tion thermique du plasma aprés la traversée de 'onde de choc et la
présence du champ magnétique interplanétaire modifient quelque peu
cette situation. En effet, 'observation montre que, dans la région des
points neutres, le champ magnétique est effectivement trés faible, mais
fluctue .sans cesse [FRANK, 1971]. Les cornets polaires (voir figure 1)
désignent alors les ouvertures polaires centrées sur les hypothétiques
points neutres, par lesquelles le plasma de la magnétogaine a un accés
aisé aux régions polaires.

A partir d’observations de plasma et de champ magnétique, FORr-
MISANO et al. [1979] ont obtenu une rteprésentation d’une position
moyenne de la magnétopause. Ces observations ont été rendues pos-
sibles grice -a I'utilisation de données collectées & des €poques diffé-
rentes par huit satellites distincts, tels que HEOS 1 (1968-1969), 0GO-
5 (1969), HEOS 2 (1972-1974) et plusieurs satellites de la série IMP,
Ces données couvrent-la presque totalité de la magnétospheére jusqu’a
15 rayons terrestres dans la direction anti-solaire et représentent un
total. de prés de 1000 traversées de la magnétopause. Des mesures
simultanées du vent solaire, disponibles dans 50 % de ces observations,
ont permis une normalisation des positions observées de la magnéto-
pause, tenant compte d’une pression dynamique moyenne du vent
solaire relative aux années 1972-1973. Plus explicitement, la distance
radiale observée, R, de chaque traversée de la magnétopause, a été
normalisée a la valeur, R, ;m, qu’elle aurait si la pression dynamique
du vent solaire avait la valeur moyenne KgU2 La relation entre R,
et Ry, se déduit immédiatement de I’équation (1.25)

X Uos 1/6 .
Roorm = ob,[ n"’Uz"] (128)
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ol n, et U, 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 1, est la concentration
électronique moyenne du vent solaire relative aux années 1972-1973.
De ces observations, Formisano et ses collaborateurs ont déduit une
concentration électronique moyenne, i, égale 3 9,4 cm™ et une
vitesse moyenne (U) égale 4 450 km/s.

La figure 2, empruntée 3 FORMISANO et al. [1979] représente les
positions normalisées de la magnétopause projetées dans le plan XZ
du systtme de coordonnées magnétiques solaires. Dans ce systéme,
I'axe des Z est aligné avec le dip6le-terrestre et est dirigé vers le nord.
La direction Terre-Soleil, située dans le plan XZ, fait un angle 4,
appelé angle -de tilt, avec I'axe des X. Cet angle, dépendant de la
position de la Terre dans le plan de I’écliptique, varie de 4 = +34° au
solstice d’été a 1= —34° au solstice d’hiver. La.forme de la cavité
magnétosphérique est donc affectée par I'angle de tilt, et on congoit
que la magnétopause se déforme au rythme des saisons, un peu

POSITIONS
NORMALISEES

F1G. 2. — Les positions normalisées de la magnétopause dans le plan XZ du syst¢éme
de coordonnées magnétiques solaires sont représentées par des cercles pleins. Les observa-
tions sont normalisées 4 partir de valeurs moyennes des caractéristiques physiques du vent
solaire (5= 9,4cm™?, ‘U =450km/s) représentatives de la période 1972-1973. Pour ces
mémes valeurs moyennes, les courbes représentent les positions théoriques de la magnéto-
pause, obtenues i partir du modéle de CHOE ef al. [1973] pour trois angles de tilt,
A=-30° 1= 0° et 1 =30°. [D’aprés ForMIsaNO et al., 1979]
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comme une écharpe que l’on agiterait dans le vent. Les courbes de la
figure 2 ‘représentent les positions théoriques de la magnétopause,
déduites du modele de CHOE et al. [1973] pour les valeurs moyennes
du vent solaire représentatives de la période 1972-1973. (1, = 9,4 cm™3,
U =450km/s) et pour trois angles de tilt 1, = —30° (courbe en trait
d’axe), 4, == 0° (courbe en trait plein) et A; = 4+30° (courbe en pointil-
1és). Les observations indiquent une grande dispersion des positions de
la- magnétopause 4 toutes les latitudes. Une partie de cette dispersion
s’explique bien par la déformation due a la variation de I'angle de tilt
lors du mouvement de la Terre autour du Soleil. En effet, la disper-
sion des positions est du méme ordre que celui prévu par les courbes
théoriques. Le reste de la dispersion refléte 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 homogenes du vent solaire bouleversent quelque peu I'image
classique d’une’magnétopause idéale.

Une surface 3 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 syst¢éme de coordonnées magnétiques solaires, 4 partir des
observations normalisées correspondant 4 un angle de tilt de 20°
(courbe en trait plein). Les courbes en trait d’axe et en pointillés sont
représentatives des modeles théoriques de CHOE et al. [1973] et CAP et
al. [1976],-pour le méme angle de tilt. Ces trois courbes sont calculées
pour les mémes valeurs moyennes de la concentration électronique et
de la vitesse du vent solaire, déja utilisées pour illustrer la figure 2. Le
modele de CaP et al. différe de celui de CHOE et al., par I'introduction
d’une dispersion angulaire des protons, simulant la thermalisation du
plasma de la- magnétogaine causée par le passage du vent solaire au
travers de I'onde de choc. Cette dispersion angulaire tend a réduire la
pression du vent solaire subie par la magnétosphére. Pour cette raison,
la magnétopause calculée par CAP et al. se situe, du moins dans
I’hémisphére nord, a plus grande distance*du centre de la Terre que la
magnétopause calculée par CHOE ef al. On remarque que la courbe
théori(juc du modeéle de CAP ef al. est, dans l’hémisphére nord, en
assez bon accord avec la courbe. expérimentale de FORMISANO et al.,
mais s’en écarte notablement dans 'hémisphére sud. ‘

De I’étude de FORMISANO et al. [1979], il ressort que les dimensions
de la magnétopause, dans le systéme 'géocentrique de coordonnées
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écliptiques solaires, varient de 8,8 rayons terrestres, représentant la
distance géocentrique du point subsolaire, 4 28,1 et 27,4 rayons ter-
restres, respectivement le long de 'axe des Y et le‘long de I'axe des Z.
(Le systéme géocentrique de coordonnées écliptiques solaires différe
du systtme de coordonnées magnétiques solaires par une rotation
d’amplitude égale & P'angle de tilt autour de P'axe des Y, de sorte que
P'axe des X est maintenant orienté dans la direction Terre-Soleil). Ces
dimensions moyennes sont normalisées 4 une concentration électro-
nique du vent solaire de 9,4 cm™ et 4 une vitesse de masse égale 4
450 km/s, représentant des valeurs moyennes pour la période 1972-
1973, Cette normalisation est obtenue en tenant compte de la relation
(L 28) '

rZMS

OBSERVATIONS

1 - NORMALISEES
K.’.—___-— (FORMISANO ET AL)
T~ ‘ ,
by CAP ET AL,

12 "\\CHOE ET AL.

Fi6. 3. — La position moyenne de la magnétopause est représentée, dans le plan XZ
du systéme de coordonnées magnétiques solaires, par la courbe en trait plein obtenue a
pantir de la méthode des moindres carrés appliquée aux données d’observations correspon-
dant 4 un angle de tilt de 20°. Ces observations ont été normalisées 2 partir de valeurs
moyennes des caractéristiques physiques du vent solaire (A; =94 cm™>, U= 450 km/s)
représentatives de la période 1972-1973, Pour ces mémes valeurs moyennes, les courbes en
trait d’axe et en trait pointilié sont calculées, rcspccuvemcnt, & partir des modéles théo-
riques de CHOER ef al. [1973] et CAP et al. [1973] pour le memc angle de it [D’aprés
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 dii au mouvement de la Terre
autour du Soleil. La distance radiale de la magnétopause est générale-
ment plus grande que celle prévue par les modeéles théoriques. Le
désaccord est d’autant plus accentué aux latitudes élevées et s’explique
par la présence de plasma a l'intérieur de la magnétosphére. La pré-
sence de ce plasma produit en effet un supplément de pression
magnétosphérique qui déplace la magnétopause a de plus grandes
distances radiales. .

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

1.4. Les modéles de magnétosphére fermée

14.1. La théorie magnétohydrodynamique de I’écoulement
du vent solaire autour de la cavité magnétosphérique

L’étude de I’écoulement du vent solaire autour de la magnéto-
sphére implique des conditions frontiéres & la magnétopause qui sont
habituellement celles du cas limite d’une discontinuité tangentielle
[SPREITER et al., 1966a; SPREITER et ALKSNE, 1969]. Dans ce cas, le
champ géomagnétique constitue un écran parfait vis-a-vis des parti-
cules solaires. L’étude théorique de cet écoulement peut alors étre
séparée en trois parties distinctes. Tout d’abord, le probléme de la
détermination de la forme de la cavité magnétosphérique est découplé
de celui de la détermination de I’écoulement et la forme de la surface
est obtenue par la résolution de I’équation (I1.25), o 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 & I’écoulement, permet-
tait de séparer les propriétés mécaniques et thermodynamiques du
plasma de ses propriétés magnétiques. Ceci conduit ainsi a considérer
les seules propriétés du plasma découlant des équations de la 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 I’écoulement. En fait, les équa-
tions décrivant le champ magnétique impliquent que les lignes de
force se meuvent avec le fluide, de maniére -analogue a une ligne de
fumée injectée 3 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 'écoulement dans la
magnétogaine, cette approximation reste justifiée; mais, elle cesse
certainement de I’étre dans la magnétopause elle-méme, 2 cause de la
présence de champs électriques intenses liés 4 la polarisation du
plasma. '

Les figures 4, 5 et 6, empruntées a 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 I’écoulement initial, voisin du plan de I’écliptique. Dans ces
calculs, la constante K de I’équation (1.24) est égale & I'unité, et la
forme de la cavité magnétosphérique est approximativement celle de
la surface & symétrie axiale, obtenue par rotation autour de I'axe
Terre-Soleil de la trace équatoriale de la magnétopause calculée a
partir de 1'équation (1.25). Le plasma est caractérisé par un nombre de
Mach sonique M, (rapport de la vitesse d’écoulement i la vitesse de
propagation du son, avant I’interaction, a grande distance de la Terre)
€gal 4 8 et par un rapport y des chaleurs spécifiques & pression et
volume constants, égal & 5/3. Les positions de I'onde de choc et de la
magnétopause sont normalisées a r,,, la distance du nez de la magné-
tosphére au centre de la Terre. Les lignes d’égale vitesse (C), d’égale
température (T) et d’égale masse volumique (@) des figures 4 et 5 sont.
chacune normalisée & la quantité correspondante de I’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 magnétosphére,
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I’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-
sphére.
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'F16. 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 Pécoule-
ment initial, voisin du plan de I'écliptique. Les distances sont normalisées a la distance 7,
du nez de la magnétosphére au centre de la Terre, tandis que la vitesse (C) et la tempéra-
ture (T) sont normalisées A leurs valeurs dans I'¢écoulement initial. {[D’aprés SPREITER et al.,
1966a}. : o

La figure 5 indique que le plasma subit une compression en pas-
sant au travers de 'onde de choc. Cette compression reste pratique-
ment constante au voisinage immédiat du choc, mais augmente cepen-
dant au point de stagnation. A partir de ce point, la masse volumique
diminue pour atteindre, au cours de I’écoulement ultérieur, des valeurs
inférieures A la masse volumique incidente.
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F1G. 5. — Topologie des lignes d’iso-masse volumique dans le plan de I’écoulement
initial, voisin du plan de I'écliptique. Les distances sont normalisées a la distance r,, du nez
de la magnétosphére au centre de la Terre, tandis que la masse volumique (p) est normali-
sée A sa valeur dans I’écoulement initial. [D’aprés SPREITER et al., 1966a]).

S

La figure 6 est une illustration des lignes de force du champ
magnétique lorsque la direction du champ magnétique interplanétaire
fait un angle de 90° avec la direction de I’écoulement initial (partie
gauche) et un angle de 45° (partie droite). Ces lignes de force
subissent une discontinuité en passant par 'onde de choc, excepté
lorsqu’elles ‘pénétrent cette surface & angle droit, et enveloppent toutes
le nez de la magnétosphére. En dehors du plan de I’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 des
courbes spatiales a trois dimensions. Dans le cas particulier ou le
champ magnétique incident et I’écoulement incident sont paralléles,’
les lignes de force et les lignes d’écoulement sont confondues.
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F1G. 6. — Topologie des lignes d’écoulement (courbes en traif interrompu) et des
lignes de force (courbes en trait plein) dans le plan de I’écoulement initial, voisin du plan
de I’écliptique, lorsque la direction du champ magnétique interplanétaire fait un angle de
90° avec-la direction de I'écoulement initial (partie gauche) ou un angle de 45° (partie
droite). Les distances sont normalisées 4 la distance r,, du nez de la magnétosphére au
centre de la Terre. [D’aprés SPREITER et al., 1966a).

1.4.2. Comparaison avec I’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’aprés
SPREITER et ALKSNE, 1968]. La trajectoire de Pioneer 6, schématisée en
haut de la partie a) de la figure, reste trés proche du plan de I’éclip-
tique. La magnétopause est identifiée & 12:56 TU, & une distance
géocentrique d’environ 12,8 rayons terrestres et 4 76,3° de longitude.
L’onde de choc est, par contre, détectée a 17:12 TU, & une distance
géocentrique voisine de 20,5 rayons terrestres, 4 81,25° de longitude et
a4 —4,4° de latitude. (La latitude et la longitude se rapportent ici au
syst¢me géocentrique de coordonnées écliptiques solaires). Immédiate-
ment aprés le passage de I'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-
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Soleil (partie b). La vitesse de ce flux est de 280 km/s (partie a) et la
concentration (partie c) est environ 11 protons/cm>. Dans cette région,
Iinduction magnétique (partie d) y est mesurée avec une intensité de
3,5nT et est dirigée approximativement le long de la spirale d’Archi-
méde régissant P'orientation du champ magnétique interplanétaire
gouvernée par la rotation du Soleil sur lui-méme. '

o $ c‘.E;.(c‘.m/m)"’]/z

I
3
k) CHOC ¢)
€.
=
60
# &
£ ot o Es ok -
oy e VITESSE 0E Masse C 3 ok
I TR T ge
TOA20, o 1800, ; 1600, . 1600 LTS I S S S S S S S I R
ffr 10 13 15 17 18 21 N \
d) cHoC
b) AGNEIGPALSE & e MAGNETOPAUSE 1
50 e . l E A5 '
5 i . S Fn
o B s 3
by ¢ '71-‘w+ v 5 .l
25 i
8? X ‘3J ¢ % 30)"
s o ] 9
Dl‘g‘ deoulement 80 -
§§ radial E 15
52 sof . 2
2,0 it g T
a 10 RS s = =
E PN D S U U S U R o YRS VS S DR 1 L IR TR VR G S |
T, M0, 180, e Tuhpeo | W0 80, 0

TIR, 12 14 16 18 20 22 'In'll 7 15 17 19 21

Fi16. 7. — Comparaison des résultats théoriques (M, = 8 et 4 = 5/3) avec les mesures
réalisées par la sonde Pioneer 6. Voir texte. [D’aprés SPREITER et ALKSNE, 1978).

Spreiter et Alksne ont comparé ces observations avec les résultats
prévus par la théorie lorsque M, =8 et y = 5/3. L’accord entre les
positions théorlque et ‘expérimentale de la magnétopause apparait
parfait. Il en est de méme 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 différe de la vitesse d’écoulement, & cause
des mouvements aléatoires dus A I’agitation thermique. La courbe en
trait interrompu représente la vitesse d’écoulement théorique C
(vitesse de masse) tandis que la courbe en trait plein représente la
vitesse C’ pour laquelle le nombre de particules par unité de vitesse et
d’angle solide autour de la direction d’écoulement est maximum. Dans
I’hypothése d’une distribution maxwellienne des protons autour de la
vitesse de masse C, la vitesse C” est, d’aprés SPREITER ef al. [1966b],

C+ (C* + 8kT*/m*)'/2

C'= 3

(1.29)



30 ASPECTS MACROSCOPIQUES DE L'INTERACTION DU VENT SOLAIRE

ou m* et T* 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 & I'augmenta-
tion que possede la vitesse lorsque le satellite se déplace de la magné-
topause vers ’onde de choc. Les directions d’écoulement théoriques
sont également représentées dans la partie b) de la figure 7 dans le
systtme de référence dessiné en haut, & gauche. Ce systéme est fixe
par rapport & la direction Terre-Soleil. La longitude du vent solaire
incident, égale a 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, I'incertitude
trop élevée dans les mesures (estimée & 50 %), ne permet pas de con-
clure si ce désaccord doit étre attribué a la théorie ou aux observa-
tions. Enfin, l'intensité de I'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 I'aspect macroscopique de I’'interaction
du vent solaire avec la magnétosphére est trés bien décrit par une
théorie basée sur I’analogie avec la dynamique des gaz. En effet, cette
théorie prévoit tout d’abord de maniére satisfaisante I’'emplacement et
la forme de la magnétopause, mais elle permet également une assez
bonne représentation de I’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 & cette surface est nulle. En conséquence, il n’y a pas de
transfert de masse au travers de la magnétopause et la magnétosphére
est dite fermée.

1.5. Les modéles de magnétosphére ouverte

La présence du champ magnétique interplanétaire a conduit DUN-
GEY [1961] 4 considérer la possibilité d’une connexion entre le champ
magnétique interplanétaire et le champ géomagnétique. La topologie
des lignes de force du modéle de Dungey, dans le méridien midi-
minuit, est représentée a la figure 8, dans I’hypothése d’un champ
magnétique interplanétaire dont ’orientation est en grande partie sud
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au voisinage de lorbite 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 a ’avant et
I'arri¢re de la magnétosphére, dans le voisinage des méridiens de midi
et de minuit. A la figure 8, les directions d’écoulement du plasma sont
représentées par des fléches, et 'on peut voir que le vent solaire
s’écoule encore parallélement aux flancs de la magnétosphére. Mais,
dans la région nocturne, les deux écoulements latéraux confluent au
point singulier, puis se partagent & nouveau; du plasma peut ainsi
rentrer dans la magnétosphére a travers des lignes de force fermées du
champ géomagnétique. Le processus inverse, appelé ‘merging’ se
produit au point singulier de la région diurne. En ce point, le vent
solaire incident et le plasma de retour, issu de la région nocturne et
dérivant dans la région diurne suite & 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 I'interconnexion ‘dans la région diurne et la
reconnexion dans la région nocturne.

VENT[SOLAIRE

™ PSEUDO -

MAGNETOPAUSE

F1G. 8. — La topologie des lignes de force du champ magnétique dans le cas du
modéle de magnétosphére ouverte de Dungey est représentée dans le méridien midi-
minuit. Les fleches représentent les directions d’écoulement du plasma. [D’aprés DUNGEY,
1961} - i
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Dans le cadre de I'approximation des lignes de force ‘ gelées” au
sein du plasma, celles-ci se déplacent donc comme les fléches 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 Alfvén lui-mé&me [ALFVEN, 1976]. Les processus
physiques d’interconnexion et de reconnexion des lignes de force ne
sont pas pleinement compris. La faiblesse de ce type de modéle pro-
vient des difficultés que les théoriciens éprouvent & 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 modéle de magnetosphére ouverte, la magnétopause perd
tous ses attributs antérieurs et méme son identité : les plasmas solaire
et terrestre ne sont plus séparés par une interface bien définie, mais
peuvent étre présents ensemble dans une large région de transition.
On identifie une pseudo-magnétopause, définie par les lignes de force
issues des points singuliers, 14 ol ce modeéle prédit un renversement de
la direction d’écoulement du plasma [HINES, 1963]. Le contact direct
du vent solaire et du plasma terrestre permet un transfert aisé¢ de
masse, d’énergie et d’impulsion, de la magnétogaine vers la magnéto-
sphére, qui, dans les modéles 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 €t WOLF, 1968].

Le modéle de Dungey a été par la suite modifié par différents
auteurs [LEVY et al.,, 1964 ; AXFORD et al., 1965]. Des modéles haute-
ment idéalisés de magnétosphére ouverte, basés sur la superposition
de champs magnétiques ont été développés par FORBES et SPEISER
[1971), CowLey [1973], STERN [1973], KAN et AkAsoru [1974] et
Voigr [1978; 1979]. Cependant, 4 cause de la difficulté & formuler
une théorie rigoureuse du ‘ merging’, aucun de ces modéles ne peut
fournir de description détaillée et quantitative de la microstructure de
la magnétopause.

A Theure actuelle, le modele stationnaire de magnétosphére
ouverte est trés 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, 12 ot Pon s’attendait a Pobserver (HAERENDEL, 1977 ; HEIk-
KILA, 1977). En ce qui concerne la structure de la magnétopause, le
point important & souligner est que la connexion des lignes de force
dans un modele de magnétosphére ouverte implique Pexistence d’une
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composante du champ magnétique normale & la magnétopause, per-
mettant I'interpénétration des plasmas du vent solaire et de la magné-
tospheére par un processus de diffusion le long des lignes de force. La
magnétopause apparait ici comme une discontinuité rotatoire [LAN-
DAU et LiFcHITZ, 1969].

1.6. Les modéles non stationnaires de la magnétopause

De nombreuses observations indiquent que le vent solaire n’est pas
aussi homogene et stationnaire que ne I'impliquent les modeéles théo-
riques développés dans les sections précédentes. En effet, les observa-
tions a trés haute résolution temporelle (At = 0,08 s) du champ magné-
tique interplanétaire montrent que ce dernier est affect¢ 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 étre lui-méme 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 a des vitesses supersoniques hors de
la couronne solaire.

Lorsque le vent solaire est stationnaire et homogéne, comme dans
la partie supérieure de la figure 9, la position de la magnétopause est
déterminée par I’équation de balance des pressions (I.19) et la magné-
tosphére peut étre décrite par un modéle fermé, en I’absence de con-
nexion des champs magnétiques. La partie inférieure de la figure 9
illustre schématiquement la pénétration dans la magnétosphére
d’inhomogénéités de plasma transportées par un vent solaire non
stationnaire et non' homogéne, suivant le modéle développé par
Lemaire et Roth. Ces auteurs considérent un élément de plasma du
vent solaire, possédant un excés de quantité de mouvement par rap-
port au milieu ambiant, causé par un excés de masse volumique. La
vitesse initiale du vent solaire et celle de I’élément sont supersoniques
(de I’'ordre de 400 km/s) avant la traversée de I’onde de choc. Dans la
magnétogaine, le freinage de I’élément, s’accompagnant d’une com-
pression de son volume, entraine une augmentation de sa masse volu-
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VENT SOLAIRE STATIONNAIRE ET HOMOGENE

F1G. 9. — Sections équatoriales de la magnétosphére. Lorsque le vent solaire est
stationnaire et homogéne, la position de la magnétopause est déterminée par I'¢quation de
balance des pressions (figure du haut). Lorsque des inhomogénéités du vent solaire,
possédant un excés de densité, « éventrent » la magnétopause (figure du bas), elles peuvent
pénétrer dans la magnétosphére, ou elles sont finalement dissipées par précipitation et
dérives azimutales. [D’aprés LEMAIRE et RoTH, 1978]

mique. Mais Pexcés de quantité de mouvement initial est conservé
aprés la traversée de 'onde de choc. A la magnétopause, et 3 I'exté-
rieur de I’élément, la vitesse normale du plasma devient nulle. Cepen-
dant, la composante normale de la vitesse de I’élément n’est pas nulle
en raison de son excés d’impulsion initial. Par conséquent, cette inho-
mogénéité pénétre plus profondément dans le champ géomagnétique
que le vent solaire extérieur. Elle pénétrera d’autant plus dans la
magnétosphére que la conductivité ionosphérique transversale ou con-
ductivité de Pedersen est faible. En effet, le champ électrique de
I’élément de plasma est projeté dans I'ionosphére parallélement aux
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lignes de force géomagnétiques. Des courants alignés de Birkeland se
dissipent alors dans I'ionosphére et produisent, par effet Joule, une
augmentation de la température 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 Iénergie cinétique de I’élément de plasma qui est finale-
ment stoppé 4 un ou deux rayons terrestres de la magnétopause. Cette
distance de pénétration dépend en fait de I’excés d’impulsion. initial,
ainsi que de la valeur de la conductivité de Pedersen. Par exemple,
une irrégularité du vent solaire de 10.000 km de diamétre, possédant
un exces de quantit¢é de mouvement de 5 %, pénétre au travers de la
magnétopause avec une vitesse de masse égale 4 20 km/s. Si I'induc-
tion magnétique a lintérieur de cet élément est 30 nT, le champ
électrique de convection est alors égal 4 0,6 mV/m. Avec une concen-
tration électronique de 5 particules par cm® et une conductance de
0,2 S (conductivité de Pedersen intégrée dans le circuit ionosphérique),
la moitié de I’énergie cinétique transportée par I'élément sera dissipée
dans l'ionosphere, avant qu’il ne pénétre 4 deux rayons terrestres de la
magnétopause,  'intérieur de la magnétosphére.

Ces ‘intrusions’ de plasma au travers de la magnétopause ont été
observées par la paire de satellites ISEE [PASCHMANN et al., 1978]. De
plus, différentes expériences de laboratoires [BOSTIK, 1956 ; BAKER et
HaMMEL, 1965] supportent cette idée de pénétration impulsive. Ces
expériences démontrent que des éléments de plasma (aussi appelés
plasmoides) peuvent se déplacer au travers des lignes de force d’'un
champ magnétique intense, lorsque celles-ci sont connectées & une
paroi isolante. D’autre part, les études théoriquess de DoOLIQUE
[1963a; 1963b] et ScumipT [1960; 1966] confirment également le
point de vue de Lemaire et Roth. .

Le role 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 ef al. [1979). De cette étude,
il ressort que la pénétration impulsive est favorisée (défavorisée)
chaque fois que le courant diamagnétique, circulant a la surface des
irrégularités de plasma, a une composante négative (positive) le long
de la direction d’écoulement des courants d’écran existant 4 la magné-
topause. En effet, dans le premier (second) cas, la force électromagné-
tique totale est brusquement réduite (augmentée) a ’endroit ou I’élé-
ment de plasma atteint la magnétopause et ’équilibre des forces expri-
mée par I’équation (1.22) n’est plus satisfaite localement. En consé-
quence, le mouvement de I’élément de plasma vers lintérieur de la
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magnétosphére est accéléré (décéléré). La direction et le sens des
courants diamagnétiques circulant 4 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 possédent un excés
de masse volumique par rapport au milieu ambiant, I'excés de pres-
sion cinétique qui en résulte doit &tre compensé par un déficit de
pression magnétique. En d’autres termes, l'intensité de Pinduction
magnétique a Pintérieur d’un élément doit étre inférieure 3 I'intensité
de I'induction magnétique extérieure. Pour une orientation donnée de
cette derni¢re, I'effet diamagnétique, décrit ci-dessus, implique une
orientation des courants de surface entre des limites bien définies, au-
dela desquelles Pélément ne serait plus diamagnétique. Dés lors, la
pénétration impulsive d’un élément de plasma au travers d’une région
déterminée de la magnétopause sera favorisée par une orientation
privilégiée du champ magnétique interplanétaire. Celleci doit per-
mettre au courant de surface d’avoir, dans l'intervalle angulaire pro-
duisant I'effet diamagnétique, la plus grande gamme de directions lui
donnant une composante négative le long de la direction du courant
d’¢écran A la magnétopause. Ainsi, LEMAIRE et al. [1979] ont démontré
que la direction du champ magnétique interplanétaire la plus favo-
rable (défavorable) A la pénétration impulsive est celle qui est opposée
(identique) & la direction du champ geomagnénque adjacent a4 la
magnétopause.

D’aprés cette théorie, un champ magnétique interplanétaire dirigé
vers le sud est le champ le plus favorable 3 la pénétration d’inhomogé-
néités de plasma au travers de la magnétopause diurne. Inversément,
un champ magnétique interplanétaire strictement paraliéle au champ
géomagnétique est défavorable 4 la pénétration impulsive, et un élé-
ment de plasma ayant un excés d’impulsion initial sera réfléchi 4 la
magnétopause, provoquant des oscillations électromagnétiques se pro-
pageant 4 la surface magnétosphérique {KAUFMAN et KONRADI, 1969 ;
AUBRY ef al., 1971 ; FAIRFIELD, 1976 ; LEPPING et BURLAGA, 1979]. En
conséquence, le passage de nord 3 sud du champ magnétique interpla-
nétaire correspond 3 ouvrir la magnétosphére de fagon & permettre
Pentrée 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 {IuiMa et
POTEMRA, 1976].



CHAPITRE 11

Observations de la structure microscopique
de la magnétopause
et de ses régions adjacentes

I1.1. Introduction

Déja en 1968, les observations du satellite ATS 1 montraient qu’un
flux d’ions, de caractéristiques semblables a celles du vent solaire dans
la magnétogaine, s’écoulait le long de la magnétopause, & lintérieur
méme de la queue magnétosphérique [FREEMAN et al., 1968]. Comme
ce flux était dirigé dans la direction anti-solaire, on pensa, & tort, que
cet écoulement n’était rien d’autre que la composante de retour d’un
vaste systtme de circulation du plasma magnétosphérique, qu’on
savait -s’écouler dans la direction solaire, & Iintérieur des couches
profondes de la magnétospheére, en accord avec la théorie de la con-
vection magnétosphérique d’AxrorD et HINEs [1961]). Mais, & partir
de 1972, les nombreuses expériences, effectuées a ’aide d’instruments
de mesures placés a bord de satellites artificiels, nous ont progressive-
ment révélé lexistence 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 frontiére de basse latitude (aux basses latitudes), couche
d’entrée (dans la région des cornets polaires) et manteau de plasma
(dans D’extension nocturne des lignes de force issues des cornets
polaires). Sous beaucoup d’aspects, ce plasma a les mémes caractéris-
tiques que le plasma de la magnétogaine, indiquant par-la que cer-
tains processus permettent une pénétration du vent solaire dans la
magnétosphére. -

A la lumiére de ces observations, le terme magnétopause doit alors
étre 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 maniére
significative, la magnétopause est alors identifiée comme la région a
partir de laquelle la concentration du plasma commence & diminuer,
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en méme temps que I’énergie thermique des particules augmente
(couche fronti¢re 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 frontiere magnétosphérique a partir de données récentes de
plasma et de champ. Le paragraphe I1.2 présente une analyse détaillée
d’une traversée de la magnétopause par la sonde IMP 6. Les observa-
tions de discontinuités rotatoires 4 la magnétopause sont décrites au
paragraphe I1.3. Celles-ci sont treés difficiles & détecter a cause de la
trés faible valeur de la composante normale du champ magnétique.
Enfin, la couche frontiére magnétosphérique est caractérisée au para-
graphe I1.4. Les observations montrent que cette couche frontiére a
des caractéres différents suivant sa localisation le long de la magnéto-
pause.

I12. Un exemple d’observations obtenues par la sonde IMP 6
I1.2.1. Instrumentation

Une instrumentation type destinée & recueillir les données de
plasma est ’analyseur électrostatique de plasma. Celui du Laboratoire
Scientifique de Los Alamos [HONES et al., 1976] embarqué a bord de
la sonde IMP6 fonctionne suivant deux modes d’opération qui
peuvent étre sélectionnés par des signaux envoyés de la Terre. L’éner-
gie des électrons est étalonnée suivant 16 canaux contigus espacés de
maniére logarithmique de 13,3 eV 4 18,1 keV. L’énergie des protons
est étalonnée de la méme fagon, mais de 140 eV a 28,8 keV. Pour une
direction angulaire donnée, il faut trois secondes pour obtenir les
spectres complets d’énergie relatifs aux ions et aux électrons. L’axe de
rotation du satellite est perpendiculaire au plan de I’écliptique. Ce
satellite effectue une rotation compléte en environ 12 secondes. L’ins-
trument, fixe par rapport au satellite, a une ouverture angulaire de
90° centrée sur I’écliptique et une ouverture angulaire de 2,4° en
azimut, représentant une surface sensible de 0,0476 cm? pour le-détec-
teur. Dans le premier mode d’opération, des fonctions de distribution
des vitesses & deux dimensions sont obtenues aprés une rotation com-
plete du satellite, soit en 12 secondes, correspondant & 4 spectres
d’énergie espacés de 90°. Dans le second mode d’opération, ces fonc-
tions de distribution des vitesses sont obtenues aprés 8 rotations com-
pletes du satellite, soit en 96 secondes, correspondant i 32 spectres
d’énergie espacés de 11,25°.
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A partir de 1976, cet instrument de mesure a permis 2 Eastman et
a 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 (6) et des énergies ther-
miques (E) du plasma ambiant pour diverses traversées de IMP 6 au
travers de la magnétopause et de la couche frontiére de basse latitude.

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

112.2. Les données de champ magnétique

Les figures 10a,b,c, mises a4 notre disposition par D. H. Fairfield,
représentent des mesures des trois composantes et de I'intensité du
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F1G. 10a. — Mesures A haute résolution temporelle (0,08 s) des trois composantes et
de l'intensité¢ du champ d’induction magnétique B, lors d’une traverséé de la magnéto-
pause par la sonde IMP 6, le 8 mars 1973. La direction de variance minimale est dirigée
suivant I'axe OZ d’un syst¢me de coordonnées locales. Les coordonnées du vecteur uni-
taire de cet axe sont indiquées dans le coin supérieur droit, dans le systtme géocentrique
de coordonnées magnétosphériques solaires. La magnétopause est paralléle au plan XY,
I'axe OY étant dirigé suivant la projection du dipdle. (Figure due 4 la courtoisie de
D. Fairfield).
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INDUCTION MAGNETIQUE (1 vecteur/0,08sec) axe 0z (075,011,-066)

0

N FETETEYRNE R TEN USSR ENN NI RN SRUTIT SRR 1N FUNN CTRRARITIINITINURNNEET

251 Mo ) ) y WV sV VLT ee PN
By 0w xondru o g

-S|

25
B; 0

S FERETENT ISR R SRR RN IR RN NI SN R TR NUNNTARRNRTRVAURNTE LR ITIS R ST AN INNES]

5t

Py e Y e e A A Lo e Ve
TU 1304 05 06 07 08 09 14 15 131
(nT) axe 0z (0,75, 0.1 ,-066)

Liilleia ety et b0t quaa)ediag 010t erttersrei oot aqiaRteptant
B (a1

——

I TC NS CU TR U NIV RA T ERE VAN UNUTINSET) IXTENEERERENURATWE
751
B 50 [ [N R [N ROV S
ISNW p g T A LA~ MM{ a1 g 2 e W gp W
TU 1316 17 18 19 20 2 22 23 2% 25 26 27 [ER
.
8MARS 1973 6000km IMPE

F1G. 10b. — Suite de I'enregistrement des mesures illustré par la figure 10a. (Due 4
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 ’axe OZ d’un syst¢me de
coordonnées rectangulaires locales. Les coordonnées du vecteur uni-
taire de cet axe sont indiquées au-dessus de chaque figure, dans le
systtme géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires.
(Dans ce dernier systtme, I’'axe OXys est dirigé de la Terre vers le
Soleil. L’axe OY)g est perpendiculaire au plan formé par le dipdle
magnétique terrestre et la direction Terre-Soleil. L’axe OZyg est
orienté dans le méme sens que le pdle nord magnétique). Cette traver-
sée est localisée approximativement a une distance radiale du centre
de la Terre égale & 10 rayons terrestres, & —33° de latitude et & 64° de
longitude (dans le systéme géocentrique de coordonnées magnétosphé-
riques solaires). Le systtme d’axes OXYZ est donc un systéme de
coordonnées locales dans lequel la magnétopause est parallé¢le au plan
XY, ’axe OY étant dirigé suivant la projection du dipdle.

Dans la majeure partie du spectre, le champ magnétique apparait
trés irrégulier, fluctuant avec des périodes trés courtes, de I’ordre de
quelques secondes, correspondant a des irrégularités aussi petites que
1000 km. Peu de temps avant 12:42 TU et jusqu’d 12:49 TU, le champ
magnétique prend une orientation nord, suivant ’axe OY, qui est celle
du champ magnétosphérique. Entre 12:49 TU et 13:42 TU, le champ
est 4 nouveau trés irrégulier, avec une tendance progressive a s’orien-
ter vers le nord. Apreés 13:42 TU, le champ magnétique, pratiquement
dépourvu d’irrégularités, est orienté vers le nord. Nous sommes alors
dans la magnétosphére non perturbée.

I1.23. Les données de plasma

Pour la méme traversée de la magnétopause, la figure 11 reproduit
les caractéristiques correspondantes du plasma, mises & 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 a 300 km/s, est orienté
vers le Soleil, 4 I’extréme droite de cette figure). La partie centrale
reproduit la concentration électronique (courbe en trait plein) et la
concentration des protons (courbe en pointillés). Les énergies
moyennes des deux constituants principaux du plasma sont illustrées
de la méme fagon dans la partie inférieure.
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F1G. 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 10a, 10b et 10c. Avant 12.42 TU, IMP 6 se trouve
dans la magnétogaine. A 1245 TU, elle pénétre dans la magnétosphére. Entre 12.50 TU et
13.45 TU, IMP 6 se trouve dans la couche frontitre de basse latitude et pénétre définitive-
ment dans la magnétosphére aprés 13.45 TU. (Figure due 2 la courtoisie de T. Eastman).

On constate qu’entre 12:42 TU et 12:45 TU, la concentration du
plasma diminue jusqu’a 1 particule/cm®, en méme temps que' les
énergies moyennes augmentent et que la vitesse des protons décroit.
Dans cet intervalle, le champ magnétique avait une prédominance
magnétosphérique (voir figure 10). Les données de plasma et de
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champ indiquent doic, qu'aux environs de 12:45 TU, la sonde IMP 6
se trouvait dans la magnétosphére. Entre 12:45TU 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 13:45TU, la
concentration des particules décroit 4 nouveau, mais progressivement,
passant de 10 particules/cm® 4 1 particule/cm®. Simultanément, les
énergies moyennes des électrons et des protons augmentent et la
vitesse moyenne des protons diminue. Cette partie du spectre est
cependant encore trés irréguliére. La tendance générale a 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 moyennevdes protons.
Des changements de direction de cette vitesse y sont également fré-
quents. Pour ces sauts de concentration, lé¢ plasma présente les mémes
caractéristiques que celles du plasma de la magnétogaine. Cet inter-
valle de temps, entre 12:50 TU et 13:45 TU, correspond & la couche
frontiére de basse latitude dont nous soulignerons les principales
caractéristiques dans la section 11.4.4. Aprés 13:45 TU, les données de
plasma correspondent 3 celles du plasma magnétosphérique, recon-
naissable 3 sa faible concentration, son énergie élevée et une vitesse
moyenne des protons désordonnée et faible.

I13. Observations de discontinuités rotatoires a la magnétopause

Les modéles de magnétosphére ouverte (chapitre I, section 1.5)
prédisent que la magnétopause doit étre une discontinuité rotatoire.
Dans ce cas, la structure magnétique de la magnétopause doit contenir
une composante du champ magnétique perpendiculaire a la surface
de la discontinuité. '

- La direction de la normale & la magnétopause et la composante
correspondante du champ magnétique peuvent étre déterminées
directement & partir des observations du champ magnétique, pourvu
que celui-ci ne soit fonction que de la coordonnée le long de la direc-
tion perpendiculaire 4 la magnétopause, que I’on suppose invariante
durant sa traversée par le satellite transportant le magnétométre [Son-
NERUP, 1976]. Tenant compte de ces hypothéses, la composante du
champ magnétique perpendiculaire 4 la magnétopause doit rester
.constante, puisque la divergence du champ est nulle. Dés lors, la
direction de la normale est celle pour laquelle le champ magnétique
posséde une variance minimale, idéalement nulle. Si le courant élec-
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trique dans la couche frontiére change d’orientation, la direction de
variance minimale est donnée par le vecteur propre correspondant a
la plus petite valeur propre de la matrice

M, =BB, -BB, (L1

Dans cette équation, les barres indiquent une moyenne sur les
données obtenues durant la traversée de la magnétopause et B, B,
sont les composantes /, j du champ d’induction magnétique dans le
syst¢tme géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires.
Cette méthode de variance minimale a été développée par SONNERUP
et CaHILL [1967].

Grice 4 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 a4 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 prés. v

Une représentation appropriée des composantes du champ magné-
tique est montrée a la figure 12, dans le cas d’une des deux traversées
indiquant la présence d’une discontinuité rotatoire. Cette figure,
empruntée & Sonnerup et Ledley, est relative & une traversée de la
magnétopause par la sonde OGO 5, le 7 mars 1968. Cette traversée-est
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F1G6. 12. — Hodogrammes du chai’np 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 (B,, B,) représente la courbe décrite par I'extrémité du
vecteur B dans le plan de la magnétopause. L’hodogramme de droite (B,, B,) montre
Pexistence d’'une composante B,, normale au plan de la magnétopause, et dont la valeur
moyenne est égale & 9 nT. [D’aprés SONNERUP et LEDLEY, 1974).
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située & une distance géocentrique de 14,3 rayons terrestres, aux lati-
tude et longitude (magnétosphériques solaires) correspondant a 39,5°
nord et 68,5° ouest. Dans cette représentation, tous les vecteurs du
_champ sont ramenés 4 la- méme origine et 'hodogramme de gauche
(B,, B,) est la trace de la composante du champ magnétique tangente
4 la magnétopause. Les extrémités supérieure et inférieure de cette
trace représentent, respectivement, les champs dans la magnétospheére
et dans la magnétogaine. Le comportement de la composante tangen-
tielle ‘est ici une rotation du champ, tandis que I'amplitude de cette
composante reste presque constante. L’hodogramme de droite (B, B;)
montre I’existence d’'une composante normale du champ (B,), dirigée
vers'la Terre et égale & environ 9 nT. Le systéme d’axes local dans
lequel le champ se référe a été déterminé par la méthode de variance
.minimale. Dans ce cas, les axes x, et x, sont dans le plan de la
magnétopause et ’axe x5 est dirigé suivant la normale 4 ce plan, de la
magnétosphére vers la magnétogaine.

D’aprés SONNERUP [1971}, les conditions suivantes doivent étre
satisfaites pour pouvoir identifier une discontinuité rotatoire 4 la
magnétopause : 1) la composante du champ magnétique normale i la
magnétopause doit étre différente de zéro; 2) cette composante doit
étre 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 I’approximation magnétohydrodynamique,- ’ampli-
tude de la composante. tangentielle de I'induction magnétique doit
rester constante ; 4) la rotation de la composante tangentielle doit étre
dans le sens direct.(inverse) des aiguilles d’'une montre, lorsque B; est
négatif (positif), pour un observateur traversant la magnétopause de la
magnétosphére vers la magnétogaine; '

Les observations reportées a la figure 12 satisfont ces conditions et
indiquent que cette traversée de la magnétopause contient bien une
discontinuité rotatoire. Des observations satisfaisant les conditions 1, 2
et 4, mais pour lesquelles ’amplitude de la composante tangentielle
varie de fagon non 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 méme la plupart du temps. En effet, un nombre
considérable de traversées indiquent que la composante normale du
champ magnétique peut étre considérée comme nulle,
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Puisque le modele stationnaire de magnétosphére ouverte n’est pas
entierement vérifié par les observations, la présence occasionnelle de
discontinuités rotatoires 4 la magnétopause serait due, d’aprés SONNE-
RUP [1978], & l'existence de «reconnexions» sporadiques. D’aprés
cette théorie, des irrégularités de la magnétogaine au voisinage de la
magnétopause seraient responsables d’un ¢« merging » local, hautement
variable dans le temps. Le modéle de LEMAIRE et RoTH [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
RotH, 1981) qu'une inhomogénéité de plasma, issue de la magnéto-
gaine et présente a l'intérieur de la magnétosphére, peut déformer de
diverses fagons la forme des lignes de force passant par cet élément de
plasma. Ainsi, un magnétométre traversant cette inhomogénéité, au
moment ot elle pénétre. dans ld magnétosphere, peut détecter soit une
discontinuité tangentielle, soit une discontinuité rotatoire, soit encore
un trou magnétique.

I14. La couche frontiére de plasma adjacente
a la magnétopause

I14.1. Nomenclature des couches frontiéres

Apres les observations des satellites ATS 1 [FREEMAN et al., 1968] et
VELA [HONEs et al., 1972; AKASOFU et al., 1973] établissant la pré-
sence de plasma de la magnétogaine 4 l'intérieur des flancs de la
magnétosphére adjacents a la magnétopause, les données recueillies
par HEOS 2 [HAERENDEL et al., 1978}, Explorer 33 [CROOKER, 1977] et
IMP 6 [EASTMAN et al., 1976) révélérent I’existence d’une couche fron-
tiere similaire, mais recouvrant la région des cornets polaires, ainsi
que les régions limitrophes de la magnétosphére de basse latitude.

Par suite de la diversité de ces observations, différentes désigna-
tions sont appliquées a ces couches frontiéres. Tout d’abord, la couche
frontiere de basse latitude, ainsi dénommée par EASTMAN et HONES
[1979a), désigne la couche frontiére traversée par des lignes de force
fermées. Du coté diurne, elle est centrée au point ¢« subsolaire » et ne
s'étend du c6té nocturne, qu’aux régions équatoriales. Par contre, la
couche frontiére située dans la région des cornets polaires est connue
sous le nom de couche d’entrée [PASCHMANN et al., 1976 ; CROOKER,
1977). Cette couche fronti¢re est intimement liée a la couche frontié¢re
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 derniéres années,
les nombreuses observations déjd mentionnées ci-avant, ainsi que les
récentes données recueillies par les satellites ISEE [PASCHMANN ez al.,
1978 ; RusseLL et ELPHIC, 1978] ont définitivement établi la présence
permanente d’une couche de plasma couvrant ’entiéreté de la surface
magnétosphérique, a I'intérieur méme de la magnétosphére. Pour cette
raison, la couche fronti¢re de plasma est aussi désignée sous le vocable
générique de couche frontiére magnétosphérique.

I14.2. Le manteau de plasma

Le manteau de plasma, ou couche frontiere de haute latitude, est
une manifestation de I'interaction du vent solaire et de la magnéto-
sphére, se produisant dans Iextension nocturne des lignes 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 ef al., 1975 ; HARDY et al., 1975 ; 1976 ; FRANK et
al, 1976 ; BAVASSANO-CATTANEO et FORMISANO, 1977] font mention
d’observations de plasma effectuées dans diverses régions de la queue
magnétosphérique, montrant que la transition entre la magnétogaine
et la magnétosphére est graduelle, ces deux régions étant séparées par
une épaisse couche frontiére qui, par de nombreux aspects, est sem-
blable A la magnétogaine voisine, tout en se trouvant cependant a
Pintérieur méme de la magnétosphére, adjacente & la magnétopause.

La figure 13, d’aprés SCKOPKE et PASCHMANN [1978], illustre la
localisation des diverses régions ou, non seulement le manteau de
plasma, mais encore la couche d’entrée et la couche frontiére de basse
latitude, ont été détectés. Elle tient compte d’observations effectuées
par de nombreux satellites: VELA 4B, S et 6, EXPLORER 35, PIO-
NEER 8, HEOS 2 et IMP 8, et méme 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 modéle de
magnétopause, parallélement a des directions inclinées & 70° par rap-
port au plan équatorial. Les coordonnées utilisées sont celles du sys-
téme géocentrique de coordonnées magnétosphériques solaires. Entre
le point «subsolaire » et Xyg = —15, la magnétopause est supposée
étre la surface d’un sphéroide aplati aux poles, tandis qu’entre
Xms = —15 et Xys = —40, elle est supposée étre représentée par une
surface conique appropriée. La forme réelle de la magnétopause peut
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F1G. 13. — Localisation des diverses régions ol le manteau de plasma, la couche
d’entrée et la couche frontidre de basse latitude ont été détectés. Les diverses surfaces
ombragées correspondent aux observations des sondes Vela 4-6, Pioneer 8 et IMP 8, tandis
que la série de triangles correspond aux observations de HEOS 2 lors de traversées indivi-
duelles. Les cercles représentent les observations pour lesquelles HEOS 2 n’a pas détecté
de couche frontiére. [D’aprés SCKOPKE et PASCHMANN, 1978]. -

étre différente de celle mentionnée. ici, mais cela n’a pas grande
importance pour la description purement qualitative qui nous con-
cerne ‘ici. Des paramétres caractéristiques de ce modele sont la dis-
tance géocentrique du point ¢« subsolaire », égale ici & 11 rayons ter-
restres, et le rayon de la ‘magnétosphére dans le méridien 6 h-18 h,
égal a 15 rayons terrestres. Les courbes en trait interrompu corres-
pondent aux intersections des plans de temps local constant et des
cones de latitude constante avec la surface adoptée pour représenter la
magnétopause. Les régions ol le manteau de. plasma, la couche
d’entrée ou la couche frontiére de basse latitude ont été observés sont
représentées par les surfaces ombragées et par la série de triangles. Les
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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 a cause de la faible résolution temporelle de I’analy-
seur de plasma 4 bord de HEOS 2). Des observations. effectuées dans
hémisphére 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 a partir d’instru-
ments opérant au voisinage de 'orbite lunaire (Xyg ~ —60).
-+ A la lumiére des observations de ROSENBAUER ef dal., [1975], le
manteau de plasma est caractérisé par les propriétés suivantes:-

' 1) La distribution des électrons énergétiques [PALMER et. HONES,
197‘8]‘indique que le manteau de plasma se trouve dans une région de
lignes de force présumées ouvertes. Cette région est 'extension vers la
queue magnétosphérique des lignes de force issues des cornets
polaires.

2) L'épaisseur du manieau de plasma varie considérablement,
depuis 0,5 Rg jusqu’a plus de 4 Rg et est indépendante de sa localisa-
tion le long de la magnétopause. De plus, aucune corrélation n’est
observée entre 'épaisseur et Pactivité géomagnethue mesurée par
lindice K, ‘

'3) La vitesse de masse du plasma A Pintérieur du manteau est
toujours plus faible que celle du plasma de la magnétogaine et prend
généralement des valeurs comprises entre 100km/s et 200 km/s. La
direction de ’écoulement est ant:paralléle au champ magnéthue local,
donc dans la direction anti-solaire.

4) La vitesse de masse du plasma 4 Pintérieur du manteau est
positivement correlée avec la vitesse d’écoulement du vent solaire dans
la magnétogaine, mais ne dépend pas de la distance aux cornets
polaires, c’est-a-dire de Xy ‘

5) Parfois, une région intermédiaire de faible épaisseur (0,1 2
0,2 Rg) est observée entre la magnétopause et le manteau de plasma.
Dans cette région mterméd:axre, la concentration et la vitesse de masse
sont faibles.

6) Dans le manteau, les protons sont généralement plus froids le
long du champ magnétique que transversalement a ce dernier. Dans
ce cas, T}, < T1.

7) La concentration, la température et la vitesse d’écoulement
. tendent toutes & décroitre avec la profondeur, a partir de la magnéto-
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pause. A la frontiére intérieure du manteau, la fonction de distribution
des protons devient généralement mono-énergétique et unidirection~
nelle (donc relativement froide) avant de disparaitre sous le seuil de
détection de linstrument (~ 100 eV).

La figure 14, empruntée 4 ROSENBAUER ef 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 4 deux dimensions 4 la fois des électrons et des protons.
L’analyseur de plasma du Max Planck Institiit, sur HEOS 2, différe
dans son mode opératoire de I'analyseur fonctionnant 4 bord de
IMP 6, par le fait qu’a 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
magnétométre de 'Imperial 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 10 minutes. La position du
satellite, indiquée au bas de la figure dans le systéme géocentrique de
coordonnées magnétosphériques solaires, montre que la trajectoire
traverse la magnétopause dans une zone voisine des cornets polaires.
Pour cette traversée, I'axe de rotation du satellite est approximative-
ment dans la direction + y du systéme géocentrique de coordonnées
écliptiques solaires. '

Les paramétres du plasma représentés a la figure 14 concernent les
protons et sont relatifs a la concentration (n*), 4 la température (T*), 4
la vitesse moyenne (V*) et 4 la direction d’écoulement (¢y) dans le
plan équatorial du satellite (courbe en pointillés). Ainsi ¢y = 0 corres-
pond 3 un écoulement venant du Soleil, ¢y >0 correspond 4 un
écoulement venant du sud, tandis que ¢y < 0 correspond & un écoule-
ment venant du nord. Ceci est indiqué par les symboles S et N, 4
gauche, au-dessus et en dessous de la ligne (en trait interrompu)
¢y =0. La direction du champ magnétique est représentée dans le
méme systéme de référence (celui du satellite). ¢y (courbe en trait
continu) e¢st la direction azimutale du champ magnétique. ¢p=0
indique que la projection du champ dans le plan équatorial du satel-
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. F16. 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 paramétres du plasma sont relatifs aux protons et illustrent les variations de la
concentration (n*), de la température (T*), de la vitesse moyenne (V*) et de la direction
d’écoulement (¢y) 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 méme angle ¢ ont des directions exactement
opposées. Ag (5° partie de la figure) représente I'angle entre le champ
magnétique et le plan équatorial du satellite (angle d’¢lévation). Ainsi,
Ap <0 correspond i un champ magnétique ayant une composante
dans le quadrant 6 h-12 h des temps locaux. Dans la derniére partie, la
courbe en trait continu illustre lintensit¢ du champ magnétique
(échelle de gauche). La densité d’énergie correspondante (en unité
MKSA) est lue sur I’échelle de droite. La courbe en pointillés repré-

. , . 1
sente la densité totale d’énergie des protons (n*kT* + 3 ntmtV+Y,

A Tlaide 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, ot les protons, en faible concentration, ont
une température élevée. Vers 7:45 TU, HEOS 2 pénétre dans la région
des cornets polaires, reconnaissable a4 une concentration locale de
particules de température moins élevée, les ions énergétiques étant
absents. Apres la traversée du cornet polaire, la concentration décroit,
indiquant P’entrée du satellite dans les régions polaires. Aprés
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 lordre de
100 km/s et par une température avoisinant 10°K. On constate égale-
ment, par comparaison des angles @y et ¢p, 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 aprés traversée de la magnéto-
pause, vers 13:35 TU. Celleci est identifiée, sans ambiguité, par un
changement brusque de la direction du champ magnétique (vanatlons
simultanées de ¢g et Ag). 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. A la magnétopause, la
vitesse d’écoulement ne montre pas de changement notable d’orienta-
tion dans la direction nord-sud (angle ¢). Remarquons que n*, T*, et
V* montrent bien une tendance & décroitre 4 partir de la magnéto-
pause jusqu’aux couches profondes du manteau.
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I14.3. La couche d’entrée, zone de pénétration des particules
alimentant le manteau de plasma

P’explication de la formation du manteau de plasma est fournie
par ROSENBAUER ef al. [1975). Depuis les travaux de Frank {1971}, il
est en effet bien connu que les cornets polaires sont des régions dans
lesquelles le plasma solaire peut s’engouffrer profondément. De plus,
les mesures de champ électrique dans les régions aurorales et polaires,
effectuées par satellites [CAUFFMAN et GURNETT, 1972; HEPPNER,
1972} et par ballons {MozERr ef al., 1974), démontrent I'existence d’un
champ électrique polaire dirigé principalement de 6 h vers 18 h (temps
local). Son intensité moyenne ¢st d’environ 30 mV/m dont 70 % se
trouve dans la composante 6 h-18 h. Ainsi, on congoit aisément que le
plasma des cornets polaires subisse une dérive électrique (E A B/BY
dirigée du ¢dté nocturne. La combinaison de ces deux phénoménes,
pénétration du plasma de la magnétogaine dans les cornets polaires et
dérive simultanée de ce plasma vers la queue magnétosphérique, cons-
titue I'explication la plus naturelle de la formation du manteau de
plasma. Ainsi, on peut concevoir le mouvement du plasma de la fagon
suivante : A lintérieur des cornets polaires,.les particules se. meuvent
dans un champ magnétique d’intensité croissante au fur. et & mesure
qu’elles se rapprochent de la Terre. Leurs moments magnétiques (pro-
portionnels 4 v} /B ou T,/B) étant conservés, les particules qui ne se
trouvent pas dans le c6ne de perte, sont réfléchies en des endroits
dépendant de leur angle d’attaque (angle initial entre et B). Malgré
la turbulence électrique [FREDERICKS ef al., 1973] existant & intérieur
des cornets polaires, la plupart des particules chargées sont réfléchies
hors de la région convergente des lignes de force et se meuvent alors
vers le haut. Dans le méme temps, sous P'effet de la dérive électrique,
le plasma est transporté dans la queue magnétosphérique, établissant
ainsi le manteau de plasma.

L’épaisseur du manteau dépendra donc de l’mtensué 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 Pépaisseur du mantean est grande. Ainsi, un champ électrique
polaire de 20 mV/m explique bien une épaisseur de 'ordre d’un rayon
terrestre 4 une distance du cornet de 3-4 rayons terrestres. Des valeurs
plus grandes de Pépaisseur sont consistantes avec des mesures de
Pintensité 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 P'angle d’attaque est faible pénétrent plus profondément a
I'intérieur des cormets polaires et, pour des énergies identiques, y
séjournent donc le plus longtemps. Dés lors, ces particules seront
beaucoup plus déviées par le champ électrique, au travers des lignes
de force des cornets polaires, que les particules réfléchies & plus haute
altitude. La concentration diminue rapidement au bord intérieur du
manteau puisque peu - de particules peuvent penétrer profondément
dans les cornets polaires.

- Dans leur mouvement le long des lignes de force du champ magné-
tique, les particules les moins énergétiques auront des dérives élec-
triques transversales plus importantes que les particules rapides
puisqu’elles séjournent longtemps dans les cornets polaires 4 cause de
leur plus faible vitesse le long des lignes de force et puisque la dérive
électrique ne dépend pas de Iénergie. Par conséquent, Pénergie
moyenne ¢t la vitesse d’écoulement vont décroitre en allant de la
magnétopause au bord intéricur 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 4 la
méme altitude [d’aprés ROSENBAUER et al., 1975]. Les instants succes-
sifs du mouvement sont représentés par des symboles du méme type.
Ainsi, les particules du manteau situées 4 la méme distance du cornet
polaire (A Xy constant) ont quitté la région source A des instants
différents, les partxcules les plus « agées » se trouvant le plus loin de la
magnétopause.

Théoriquement, le modéle cinétique de LEMAIRE et SCHERER [1978]
montre que l'injection de particules chaudes dans les cornets polaires
donne naissance & un courant électrique aligné le long des lignes de
force et dirigé vers le haut. La présence d’un intense champ électrique
paralitle est due a I'existence d’une double couche électrostatique qui,
pour les conditions frontiéres adoptées dans ce modéle, se trouve 4
une altitude d’environ 13000 km. Ce modéle indique également que la
vitesse d’écoulement des protons du manteau de plasma est propor-
tionnelle a la racine carrée de la température des protons de la couche
d’entrée. De plus, la concentration des protons du manteau de plasma
est approximativement la moitié de celle des protons de la couche
d’entrée.

De ce qui précéde, il résulte que la couche d’entrée, couche fron-
titre magnétosphérique des régions polaires, est la région de pénétra-
tion des particules chaudes de la magnétogaine. Cette pénétration,
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F16. 15. — Représentation schématique, & 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 4 la méme
altitude, [D’aprés ROSENBAUER et al.,, 1975].

ainsi que la dérive électrique.au travers des lignes de force, ne néces-
site pas obligatoirement 'adoption d’un modéle de magnétosphére
ouverte. En effet, une magnétosphére fermée implique I'existence de
points neutres (auxquels Ia turbulence du champ magnétique interpla-
nétaire donne '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 étre expli-
quées par le mécanisme de Rosenbauer ef al, il est possible que des
éléments de plasma du vent solaire aient aussi un accés direct aux
régions du manteau directement adjacentes & la magnétopause. Le
mécanisme invoqué est alors la pénétration impulsive d’inhomogénéi-
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tés de plasma transporiées par le vent solaire [LEMAIRE et RoOTH,
1978 ; LEMAIRE et al, 1979]. Ce mécanisme de pénétration pourrait
ainsi expliquer les observations de manteau uniforme dans des régions
adjacentes 3 la mégnétopause, mais qui se trouvent trop loin des
lignes de force accessibles aux particules issues des cornets polaires,
sources principales du manteau de plasma.

11.44. La couche frontiére de basse latitude

Les observations relatives 4 la couche frontiére de basse latitude
[EASTMAN et al., 1976 ; EAsTMAN et HONES, 1979a ; PALMER ¢t HONES,
1978 ; HAERENDEL ¢f al., 1978] indiquent une augmentation de ’éner-
gie moyenne des particules couplée avec une diminution de la concen-
tration du plasma, en allant de la magnétopause vers la magnéto-
sphére. De plus, les données relatives aux électrons énergétiques
[EASTMAN et HONES, 19792 ; PALMER et HONEs, 1978] montrent que la
couche frontiére de basse latitude est située a Iintérieur d’une région
de lignes de force fermées.

Les observations de la figure 16, d’aprés EastmMAN et Hones
[1979a], sont caractéristiques d’une traversée de la couche frontiére de
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F1G. 16, — Cette traversée de la magnétopause, le 22 mai 1972, par la sonde IMP 6,
est localisée prés du méridien de midi, 4 r= 10,9 Ry, Agys= —~40° et dgys=354°. Les
différentes régions rencontrées sont identifiées au bord inférieur gauche & partir des
données de plasma et de champ représentées 4 la partie gauche de cette figure. Dans la
magnétopause, la concentration électronique mesurée toutes les 3 secondes est illustrée 4 la
partie supéneure droite. A la partie inférieure droite, le spectre différentiel des électrons
apparait identique & celui des électrons de la magnétogaine, dans toute la couche frontidre.
[D’aprés EAsTMAN ¢t Hones, 1979a).



OBSERVATIONS DE LA STRUCTURE MICROSCOPIQUE 57

basse latitude. Cette traversée de IMP 6, le 22 mai 1972, est située trés
présidu méridien de midi, & une distance géocentrique égale 2
10,9 Ry, & une latitude Agpys= —40° et & une longitude ¢dgys = 354°.
Les différentes régions traversées sont identifiées dans la partie gauche
de la figure sur base des données de plasma et de champ magnétique.
Dans la partie droite, la concentration électronique dans la magnéto-
pause est obtenue dans le mode rapide de I'analyseur électrostatique,
soit une mesure de concentration toutes les 3 secondes. A travers toute
la couche frontiére de basse latitude, le spectre différentiel des élec-
trons apparalt identique 4 celui des électrons de la magnétogaine. A
partlr "de ces observations, les caractéristiques de la couche frontiére
de basse latitude peuvent se résumer comme suit :

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

2) La concentration du plasma (n~) décroit progressivement en
allant de la magnétopause vers l'intérieur de la magnétosphére.

3) L’énergie moyenne (¢*) des protons augmente progressivement
A partir de la magnétopause pour atteindre une valeur égale & celle
des particules de la magnétosphére. Il en est de méme de I’énergie
moyenne des électrons (voir figure 11).

4) La valeur de la vitesse moyenne des protons (V*) décroit pro-
gressivement avec la profondeur.

5) Pour 24 traversées sur 40, les données de IMP 6 ne révélent pas,
4 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 a I'intérieur de la magnétospheére. (Ceci peut étre observé sur la
figure 11, aprés 12:50 TU).

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

7) A Pintérieur de la couche frontiére de basse latitude, le champ
magnétique présente le méme niveau de fluctuations que dans la
magnétogaine, tant en intensité qu’en direction. La déviation standard
de ces fluctuations de basse fréquence décroit dans la partie intérieure
de la couche fronti¢re de basse latitude.
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8) L’épaisseur de la couche frontiére de basse latitude est assez
variable, s’étalant de 100 km & plusieurs milliers de kilométres. Cette
épaisseur augmente généralement 3 partir du point « subsolaire ».
Aucune corrélation entre cette épaisseur et la direction du champ
magnétique interplanétaire n’a ét¢ mise en évidence jusqu’a ce jour.

9) La vitesse de masse du plasma, 4 Pintérieur de la couche fron-
tiére de basse latitude, posséde une composante non négligeable, nor-
male 2 la direction du champ gédmagnétiquc local. Le plasma s’écoule
généralement A partir du point «subsolaire », ainsi que le montre la
- figure 17 [d’aprés EAsTMAN et HonEs, 1979a). Cette figure illustre, en
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F16. 17. — Directions d’¢écoulement du plasma dans la couche frontidre de basse
latitude pour 6 traversées de la magnétopause par la sonde IMP 6 au voisinage du méri-
dien de midi. En supposant que P'écoulement est tangent 4 la magnétopause, ces directions
sont projetées sur la frontitre magnétosphérique, située du cté jour. [Daprés 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 a la
magnétopause.

Des micro-instabilités de plasma- ont été proposées par GARy et
EASTMAN [1979], comme processus responsables de la formation de la
couche fronti¢re de basse latitude. D’aprés ces auteurs, la micro-insta-
bilité due 4 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 frontiére de basse latitude [LEMAIRE,
1978].
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Théories microscopiques
de Pinteraction du vent solaire
avec la magnétosphére

HL1. Introduction

La structure microscopique de la magnétopause que décrivent les
principaux modéles théoriques, requiert une analyse critique: Cest
Pobjet de ce chapitre. Ainsi (section IIL2), le modéle de Ferraro est
tout d’abord envisagé. Comme Pécrit WiLLIS [1975], « Yeeuvre de Fer-
raro sur la structure de la magnétopause, en plus de son intérét 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 A 1941, Chapman et Ferraro avaient déja
publié une série d’articles célébres sur Porigine des tempétes géoma-
gnétiques [CHAPMAN et FERRARO, 1931; 1932; 1933; 1940; 1941}
Parmi les nombreuses idées nouvelles pour I’époque, ces pionniers
introduisirent le concept fondamental de couche de transition (la
magnétopause en terminologie moderne) entre le champ géomagné-
tique et des jets intermittents de plasma s’écoulant radialement du
Soleil. Mais, comme le modéle de Ferraro ignore le plasma magnétos-
phérique et la présence du champ magnétique interplanétaire, sa
magnétopause est une mince couche frontiére séparant un plasma
démagnétisé d’un champ magnétique sous vide. Son épaisseur, égale &
Pépaisseur de peau électronique, est contrdlée par un intense champ
électrique de polarisation,

Le modele de Parker [PARKER, 19673 ;b], 4 la différence du modéle
de Ferraro, tient compte du plasma magnétosphérique. La magnéto-
pause selon Parker (section IIL.3) devient ainsi une couche frontiére
complétement 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 I'objet de ce travail que d’élaborer un modéele plus général
(section I11.4) tenant compte de Pagitation thermique des particules,
du champ magnétique interplanétaire, des anisotropies de température
et de Pécoulement du plasma de part et d’autre de la frontidre.

IIL.2. La magnétopause selon Ferraro

H1.2.1. Description qualitative

Comme P'épaisseur de la magnétopause est a priori négligeable en
comparaison de son rayon de courbure, Ferraro [1952] fit hypothése
que chaque élément de cette frontiére pouvait étre traité comme un
plan en premiére approximation. Des lors, Ferraro considéra la situa-
tion stationnaire, représentée i la figure 18 [d’aprés WiLLs, 1975),
pour laquelle un faisceau monocinétique d’ions et d’électrons de con-
centrations identiques est perpendiculaire 4 1a magnétopause, au-deld
de laquelle le champ magnétique est confiné, Dans un systéme de
coordonnées locales li€ 4 la magnétopause, axe des x est antiparalléle
4 la direction d’incidence des particules chargées et I'axe des z est
orienté suivant la direction du champ magnétique. L’axe des y, paral-
lele au plan de la magnétopause, compléte le systtme de coordonnées
orthogonales. ,

Les ions et les électrons, étant supposés dépourvus d’agitation ther-
mique, toutes les particules de méme nature ont la méme orbite qui
est essenticllement rectiligne dans la région du vent solaire ou le
champ magnétique est supposé s’annuler. Cependant, comme les ions
et les électrons pénétrent dans la couche frontiére, le champ magné-
tique commence 3 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 paralléle & la couche frontitre (voir figure 18). Le champ
magnétique empéche la pénétration du plasma et les particules sont
finalement réfléchies avec une vitesse égale et opposée & leur vitesse
incidente. A cause de leur plus grande rigidité, les ions ont tendance &
pénétrer plus profondément dans le champ magnétique que les élec-
trons. En conséquence, un champ électrique de polarisation, perpendi-
culaire a la couche frontiére, s’établit. Ce champ électrique s’oppose &
la séparation des charges de sorte que les ions et les électrons ont des
orbites approximativement identiques dans la direction perpendicu-
laire A la couche frontiére et la séparation des charges reste de toute
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Fic. 18. — La magnétopause selon Ferraro. Illustration schématique des trajectoires
des ions et des électrons de la magnétogaine, d’incidences normales 3 la magnétopause
lorsque le champ électrique de polarisation dd 4 la séparation des charges est présent
&~ 1km, 6 ~ 1 m, [D’aprés WiLLis, 1975).

fagon petite. Les ions sont d’abord réfléchis par Peffet de la force de
rappel que constitue la force due au champ élecmque de polarisation
plutdt que par celui'de la force due au champ magnétique, si bien que
leurs déplacements paralléles & la couche frontiére sont trés petits en
comparaison de leurs déplacements perpendiculaires. Les électrons
incidents sont, par contre, accélérés par le champ électrique et déviés
par le champ magnétique jusqu’d ce qu’ils possédent une énergie
cinétique maximale presque égale a4 Pénergie initiale des ions. On voit
ainsi que le champ électrique transfére de Pénergie des ions aux
électrons. De cette fagon, les électrons acquiérent une composante de
vitesse paralléle i la couche frontiére beaucoup plus grande que celle
des ions. Pour cette raison, le courant électrique est essentiellement de
nature électronique. Les électrons réfléchis sont finalement décélérés
par le champ électrique et leur énergie est restituée aux jons réfléchis.

I11.2.2. Description microscopique

Pour le cas de Vincidence normale, décrite par la figure 18, le
calcul des variations de l'induction magnétique et des concentrations
des particules nécessite Ia considération de la trajectoire des particules
[PuELes, 1973). Dans le systéme d’axes de la figure 18, les équations
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du mouvement des particules s’écrivent :

d*xt e d

Gt (5 F) ay
&yt e _dxt
e F o3 B 7 (111.2)

Dans ces équations, les signes + et — correspondent, respectivement,
aux protons et aux électrons. La charge du proton est désignée par e
= 1,602 x 107" C) et 1 est la variable de temps. Désignant les compo-
santes de la vitesse par

o, it
i e
o= (11L3)
et
. d
bt = —‘%’; (I1L4)

dvt e
vt e i;’-i- (E + U§B) (111.5)
dvt e
Pt S v
i B (111.6)

Cette derniére équation s’intégre immédiatement
pE) = F— | BQu)au (11L7)
¥\ mE ‘ .
+o

" Ces équations ne sont valables-que si v¥ # 0 et ne sont donc pas
applicables aux points de réflexion des particules ot v = 0.
Substituant v:f dans I’équation (I11.5) et intégrant, on obtient

x

=+ jEdu ;}i( j Bdu) +U? (LY)

+00

ot U est I'intensité de la vitesse incidente des particules en x = +o0.
Les orbites sont symétriques par rapport 4 la direction normale 2 la
couche frontiére et issue des points de réflexion, v¥ changeant de signe
lorsque les particules passent par ces points.

A partir des équations (IIL7) et (IIL8), on peut mamtenant déter-
miner les densités de charge p et de courant J. En effet, si nf est la
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concentration des particules incidentes, P'équation de continuité
séerit

S0y — ‘
pw (nFvy) =0 (I111.9)
Dés lors, on déduit:
nf =% (IIL10)

ol ng est la concentration initiale des particules incidentes, en

X = +00,

Puisque la concentration des particules réfléchies #¥ est égale 2 la
concentration des particules incidentes n;'F, la concentration totale nt,
en un point x, est donnée par

+
nt = 27U (I1L11)
[ vx |
Grice aux équations (I11.7) et (111.11), il vient alors
ontU 2mzU }
p=e(n* —n)=e{ ————"— (I1L12)
‘ x| |ox]
I =n*ev; — n"ev; =
N (11L.13)
ng, ng
- TR I YK
(7 )y ) pow
+o0

 La détermination du champ électrique E(x) et du champ d’indue-
tion magnétique B(x) se fait 3 partir des équations de Maxwell

g .
g —=—p (11 14)

dx
dB
i 1] {(11.15)

dans lesquelles o et J sont données par les équations (I1L.12) et
(T11.13). La vitesse normale, | vE |, étant exprimée en termes de E et de
B par I'équation (1IL8), des solutions numériques pour les champs
peuvent étre obtenues. Des solutions analytiques peuvent cependant
étre trouvées en faisant Papproximation de quasi-neutralité et en sup-
posant que les électrons sont seuls responsables du courant d’écran.
Cette derniére hypothése se justifie puisque m* >> m™ et dés lors, dans
Pexpression (111.13), la contribution des jons positifs est beaucoup plus
petite que celle des électrons.
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De 'approximation de quasi-neutralité et tenant compte de ce que
ngi = ng,, il vient, 4 partir des équations (I11.11) et (I1L.8)
x

v 2
% j‘ E(u)du —’-nf;( j B(u)du)

+a

. . (IIL 16)
= -;;32: j E(u)du —;:—'3( j B(u)du)2
et dés lors
j E(w)du = —% (—};’L:—-n%)( j B(u)aru)2 B IRY)

Substituant cette équation dans (IIL8), Péquation (IIL.15) devient,
compte tenu de (111.13) o le courant ionique est négligé,

X

5 B(u)du
dB 2ng,Ue?
oy, et 0 (IIL18)
dx m & 112
[Ul— - _( jB(u)du) ]
m*m
+00
En posant
- \ 12 :
x=¢x"= — x’ {11.19)
b (24“0’30&';t )
B = (4ugn5Um*)! 2 B’ = ByB’ (111.20)
”
x= j B(u")du’ (IIL21)
400 .

I'équation (I11.18) devient

dr___ x
der (1 _2X2)“2

(111.22)

Cette &équation §’intégre une premiére fois pour donner

dx _ zx ‘ 172
o=+ ( j‘ Tom7 dy +c,) (I1L.23)
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soit
%= [Ci— (-2 (111.24)

ou la constante d’intégration C, est égale 4 1 puisque
d
B/() =Ex,(oo) =0 et x(0)=0.

La solution de 1’équétién (111.24) est finalement

1
x'= j dy+C,
1={(1—2 AN L727072
[ ( 1) ] (111.25)

1 1 -
= —In [tg(z arc sin \/'Ex):l —2cos (5 arc sin \/ix) +0,53284

pour V3
2
~—2<4 50
2
La singularité y = > correspond au point singulier x”= 0, ol les

particules sont réfléchies, et détermine la constante C, dans la solution
(11.25). D’aprés (111.24), on a également

B(x'=0)=1 (111.26)

Cette égalité indique que By, défini par ’équation (1IL20), repré-
sente la valeur de I'induction magnétique en x = 0. De 'équation de
balance des pressions (1.21), on déduit facilement, 4 partir de (111.20),
que la pression du plasma, due 2 la réflexion spéculaire des particules,
est donnée par

‘ p=2nym"U? {127

ol ny; est la concentration des particules incidentes de I'un ou P'autre
signe et ot la pression due aux électrons a été négligée.

La figure 19, d’aprés {PHELPS [1973], montre les valeurs de B’ et de
n~/ng en fonction de x’ Lorsque x’— +co, il y a une atténuation
exponentielle du champ magnétique, puisque I'équation (I11.22) peut
alors étre approchée par P’équation

d*y
—L=x (I11.28)

indiquant que Pépaisseur caractéristique de la couche frontiére est la
profondeur de peau électronique £, définie par Iéquation (I11.19).
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F1o. 19. — Structure de la couche frontiére dans le modéle de Ferraro-Rosenbluth.
£, est la profondeur de peau électronique, By est Pinduction magnétique en x =0 et ny,
représente 1a concentration des particules incidentes de 'un.ou Pautre signe. [D’aprés
Pueres, 1973}

Cette'épaisseur est inversément proportionnelle 4 la racine carrée de
la concentrauon des particules en x = +o00. La figure 19 montre égale-
ment que la concentratlon des particules tend vers Pinfini lorsque
x=0.Ce résultat peu physique vient de ce que, dans l’approxxmanon
de quam-neutralxte toutes les particules sont réfléchies en x =0. On
doit cependant s attendre & ce que, dans un traitement rigoureux, ce
comportement au vo;smage des points de réflexion soit rendu plus
réaliste, et qu’en réalité, les ions et les électrons soient légérement
séparés en x =0, Dans un traitement rigoureux, SESTERO [1965] et
plus tard DAVIES {1967] ont montré que la distance de séparation des
charges L) (ﬁgure 18) entre Tes positions de pénétrations maximales des
ions et des electrons est de Pordre de la longueur de Debye des élec-

trons .
R £ m—Uz 172 U
§= -5 = 111
() -2 (11.29)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.
~-De plus, ce traitement rigoureux, consistant 4 résoudre exactement
les équations (II1.14) et (I1L.15), indique que les solutions numériques
qui en découlent ne modifient pas I'ordre de grandeur de I’épaisseur
caractéristique définie par 'équation (I11.19). Les électrons et les ions
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sont réfléchis en des endroits différents distants d’une longueur de
Pordre de 4. Les protons, plus pénétrants, produisent une couche de
charges positives dont Pépaisseur est de 'ordre du métre (6 =2,5m
losque #n~=10"m™3 et U=4,5x-10°m/s). Cette séparation des
charges est illustrée schématiquement & droite de la figure 18.La
charge négative a une valeur maximale au point de réflexion des
électrons et décroit rapidement, de fagon exponentielle, dans le cou-
rant de plasma, avec une distance caractéristique de l'ordre du kilo-
metre (£, = 1,7 x 10°m pour n~ = 10’ m~?), beaucoup plus grande que
la distance de séparation des charges (). De cette maniére, 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, empéchant celle-ci d’atteindre une valeur élevée. Le
champ ¢électrique s"annule donc des deux c¢biés de la couche frontiere
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 ceite 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 4 la profondeur de peau électronique définie par
Péquation (1IL.19). -

Dans un tube & décharges produisant I'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 4 la structure de la magnétopause de Ferraro [ROSENBLUTH,
1957]. C’est pourquoi, on trouve parfois dans la littérature ’expression
«modéle de Ferraro-Rosenbluth » pour désigner le premier modéle
cinétique de la magnétopause. Ceci montre que le probléme posé par
la structure de la magnétopause, et plus généralement par la structure
des couches limites présentes dans tout plasma cosmique [FALTHAM-
MAR et al., 1978], se retrouve également, dans un contexte différent,
dans les recherches liées au confinement des plasmas de fusion,

HI123. Interprétation physique de ’épaisseur caréctéristique

La profondeur de peau électronique &, définie par Péquation
(I1L.19), est P'épaiseur caractéristique de la magnétopause de Ferraro.
Des considérations physiques simples permettent de montrer comment
cette distance s’érige en grandeur fondamentale du probléme consi-
déré [PHELPS, 1973]
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En effet, si & désigne P’épaisseur de la magnétopause de Ferraro,
Péquation de Maxwell (IIL.15) peut étre écrite sous la forme (la barre
sur des variables physiques désigne ici et dans ce qui suit une
‘moyenne ’ sur Pépaisseur de la couche),

Bré=p,J (T11.30)

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

J=-2nyev; \ (IIL31)

-La vitesse moyenne des électrons (E) peut étre estimée de la fagon
suivante:- En premiére approximation, le champ électrique dans la
direction Ox est négligeable et les électrons subissent une force suivant
Oy (due essentiellement & la force de Lorentz) d’intensité moyenne,
[F], donnée par
T ‘ [Fl=e[v;|B (111.32)

ol | vy | est I'intensité moyenne de la vitesse des électrons suivant Ox.
Or, . -
= reiZn (I11.33)

7 étam le temps moyen pendant lequel les électrons incidents ont
séjourné dans la couche frontitre. Ce temps moyen vaut

o =E100] (I11.34)

Comme la composante y de la vitesse est inaltérée par la réflexion
spéculaire et est négative, les équations (11L32), (ITL33) et (11L34)
permettent de déduire la vitesse moyenne des électrons suivant Qy,

v, = —el— (111.35)

L’introduction de cette expression dans I’équation (IIL.31) permet
dexprimer la densité moyenne de courant en fonction de I’épaisseur &
et d’obtenir, & partir de Péquation (IIL30), une estimation de ceite
derniére

m

- i72
(=¢, = (W) (I11.36)

- On voit donc que & correspond A P'unité de longueur &, définie par
Yéquation (II1.19). C’est également le rapport de la vitesse de la
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lumiére ¢ 4 la fréquence de plasma électronique @y,

&=clwj 1L37)

avec .
N 2y 172
w; = (—”—Efi—) (1L.38)
m &g

La profondeur de peau électronique &, constitue donc une unité de
longueur naturelle dans Pétude des couches limites entre plasma et
champ magnétique [FErRrRARO, 1952 ; WiLLIs, 1971 ; 1975 ; 1978].

L’épaisseur caractéristique de la couche frontiére peut encore
prendre une forme différente lui conférant une signification physique
immédiate. En effet, A partir de la relation d’équilibre (1.21), expri-
mant la balance des pressions, et tenant compte des équations (I111.27)
et (111.36), nous obtenons

B mU 172 m‘”U l/2— _ +‘12
é,-\fz"( 5 ) ( 5 ) = (2R"RH)Y?  (1IL.39)

Cette équation montre que, dans le cas d’un plasma froid d’incidence
normale & un.champ magnétique, la profondeur de peau électronique
est juste la moyenne géométrique des rayons de Larmor des électrons
(R™) et des ions (RY), d'impulsions égales A leurs impulsions inci-
dentes, dans le champ magnétique (maximum) adjacent A la couche
frontidre.

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

=53/ v~ (111.40)

ol la densité totale des électrons est en cm™, et &, en km.

HL24. Cas de lincidence oblique par rapport A la magnétopause

Dans le paragraphe 111.2.2., nous avons admis que le faisceau de
plasma était d’incidence normale 4 la magnétopause, la composante
correspondante étant renversée au cours du processus de réflexion.

Ces résultats sont essenticllement 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 4 la magnétopause. La
figure 20 [d’aprés WiLLIs, 1971] illustre cette situation. Dans ce cas, un
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champ électrique additionnel (Ea')
E,=-UnB (IL.41)

est induit 4 la magnétopause 4 cause du mouvement transversal (U )
du plasma au travers des lignes de force du champ magnétique. Ce
champ électrique additionnel modifie le champ électrique de polarisa-
tion relatif & Pincidence normale. Il augmente ou diminue I'intensité
de ce dernier, suivant le signe de U,. Ainsi, lorsque le mouvement
transversal des particules est antiparalléle au courant électrique
d’écran (trajectoires en trait interrompu de la figure 20), le champ
électrique résultant est plus intense que lors de I'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 paralléle
au courant électrique d’écran (trajectoires en trait plein de la
figure 20), le champ électrique résultant est moins intense que lors de
Pincidence normale, comme dans le secteur de temps local compris
entre 12h et 18 h.

TRAJECTOIRE
ELECTRONIQUE

TRAJECTOIRE %, \ TRAJECTO!RE TRAJECTOIRE
IONIGUE ‘. \ELECTRONIQUE IONIQUE

"4 A  COURANT COURANT
\ Y _ ELECTRIQUE ELECTRIQUE
- -Tl ~, - _\ ——————— &— - = -
¢ A s, mikEzzza p——] ' £
Sl - Ls

- . I
OO OO0EO0CO0O000O0GCO0 0
CHAMP GEOMAGNETIQUE

Fic. 20. — Illustration schématique des trajectoires des ions et des électrons pour
deux cas d'incidence oblique par rapport A la magnétopanse, mais perpendiculaire par
" rapport au champ géomagnétique. Le champ &lectrique de polarisation est présent dans
cette figure. £ est la profondeur de pénétration des ions et & est la distance de séparation
des charges. Ce champ électnque est modifié A la magnétopause, 4 cause du mouvement
transversal du plasma au travers des lignes de force. Lorsque le mouvement transversal
incident .des particules est antiparautle au courant d’écran (trajectoires en trait inter-
rompu), le champ électrique est plus intense que lors de I'incidence normale. Par contre, il
est moins intense pour les trajectoires en trait plein, ol le mouvement transversal incident
dcs particules est parallélc au courant d*écran {D’aprés WiLLs, 19711

La pression cinétique produite par les faisceaux incidents d’élec-
trons et de protons peut étre calculée 4 partir de sa définition (1.10).
Si, comme dans le paragraphc 1.2.3, o est I'angle entre la normale 4 la
magnétopause et la direction d’mcxdence, la composante normale de
la vitesse des particules est dormee par

b,=FUcosp (I11.42)
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ol les signes — et + sont relatifs aux particules incidentes et réfléchies,
respectivement. La vitesse moyenne des électrons et des protons dans
la direction normale a la magnétopause (V,) est donc nulle,

V,=0 (I11.43)

et d’aprés (110,
‘ ) Pee= Py =P (111.44)

La dispersion perpendiculaire autour de la vitesse moyenne est
alors, d’aprés (1.9), ‘ ‘
w,=FUcosg (111.45)

Tenant compte des particules incidentes et des particules réfléchies,
Péquation (I.11) montre que'la pression normale (p) exercée par les
particules est bien celle donnée par I'équation (1.23), soit

p=200U%cos’ ¢ ' (111.46)

oll g, est la masse volumique des particules incidentes.
La condition de balance de pressions, qui en résulte
B2
200,U% cos? g = —, (111.47)
20 )
montre que Pinduction magnétique adjacente 4 la magnétopause varie
avec la position le long de la fronti¢re si le rayon de la magnétopause
est fini. Cette équation est 4 la base des modéles théoriques décrivant
la forme de la magnétopause [MEAD et BEARD, 1964 ; MIDGLEY et
Davis, 1963].

I11.3. La magnétopause selon Parker

1113.1. La neutralisation du champ électrique de polarisation

La magnétopause selon Ferraro est un modéle hautement idéalisé
qui ne tient pas compte de la présence des particules chargées remplis-
sant la magnétosphére. PArkER [1967a; b; 1968a] suggéra que la
présence de ces particules magnétosphériques pouvait servir & 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 a Pionosphére. Dans ce modéle, I'ionosphére joue le role d'un
réservoir inépuisable de particules thermiques.
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PARTICULES SOLAIRES INCIDENTES
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F16. 21.. — La magnétopause selon Parker, Illustration schématique des trajectoires

ionique et électronique d’incidence normale 4 la magnétopause, lorsque le champ élec-
trique de polarisation est complétement neutralisé par une distribution ambiante de parti-
cules chargées magnétosphériques. La partie droite de cette figure illustre la distribution
de I'excés 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, &, ~ | km. {D'aprés WiLLs, 1971]. B

La figure 21 [d’aprés WiLpis, 1971] illustre les modifications appor-
tées a la structure de la couche frontiére lorsqu’un plasma ambiant
maintient en tout point la neutralité électrique. Si le champ électrosta-
tique 4 la magnétopause est complétement neutralisé, les faisceaux
incidents d’électrons et d’ions de la magnétogaine se meuvent indé-
pendamment I'un de Pautre et chaque particule pénétre dans le
champ géomagnétique sur une distance de I'ordre de son propre rayon
de Larmor. Les trajectoires, illustrées par la figure 21, se rapportent au
cas de l'incidence normale. Dans I'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 Pexcés 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 décroit exponentiellement dans
la couche ionique avec une distance caractéristique d’atténuation
[WiLLIs, 1971 ; 1975] donnée par

1
D= (TT) ,25, (111.48)
m



74 THEORIES MICROSCOPIQUES DE L'INTERACTION DU VENT SOLAIRE

ot £, est la profondeur de peau électronique définie par I'équation
(111.36). Lorsque le point de réflexion des électrons est atteint, 'induc-
tion magnétique décroit toujours exponentiellement, mais avec une
distance caractéristique d’atténuation égale 3 £,. De I’équation (111.39),
on déduit que D est de 'ordre du rayon de gyration R* des ions
(D = V2 R™"), soit environ 100 km pour les ions caractéristiques de la
magnétogaine.

Cependant, ainsi que Ferraro et Davies "avaient initialement sug-
géré dés 1968 [FERRARO et DaviEgs, 1968] une neutralisation compléte
du champ électrique de polarisation ne peut jamais &tre atteinte
puisque Ia pression exercée par le vent solaire sur la cavité géomagné-
tique fluctue continuellement. Dans ces conditions, il est nécessaire de
comparer le temps caractérisant établissement de charges électriques
de polarisation induites par un changement de pression du vent
solaire, avec la constante de temps propre 3 la neutralisation du
champ électrostatique résultant de 'établissement de ces charges.

Dans P'approche développée par WiLLIs [1970], les deux tubes de
force reliant la magnétopause a Pionosphére sont traités comme des
lignes de transmission coaxiales et sans pertes. La figure 22 [d’aprés
WiLLis, 1971}, représente une idéalisation du couplage électrique entre

ONDE DE CHOC

MAGNETOPAUSE
(CAPACITE)

* TUBE DE FORCE
{LIGNE DE TRANSMISSION)

- {ONOSPHERE
{DISQUE RESISTIF)

F16. 22. — Ilustration schématique du couplage ionasphére-magnétosphére. Dans ce
modéle, Ies terminaisons tonosphérigues sont asSimi)ées 4 des disques résistifs et Ia magné-
topause 4 une capacité. Les deux tubes de force géomagnétiques reliant la magnétopause 4
Fionosphére sont traités comme des lignes de transmission coaxiales et sans pertes. Les

“ charges de polarisation présentes 4 Ia magnétopause et les courants de neutralisation qui
s'écoulent dans le plasma ambiant sont aussi représentés sur cette figure. [D’aprés WiLLIs,
1971} )
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Pionosphére et la magnétosphére sous forme d’un circuit électrique.
Dans ce modéle, les couches supérieures de I'ionosphére sont assimi-
lées 4 des disques annulaires résistifs et la magnétopause 4 une capa-
cité. Ainsi, aprés une augmentation brutale de la pression du vent
solaire, la couche fronti¢re classique de Ferraro est formée trés rapide-
ment et des charges de polarisation sont créées i la magnétopause,
comme le montre la figure 22.. Cependant, la variation temporelle du
champ électrique résultant de P'établissement de ces charges crée un
courant électrique induit A Pintérieur du plasma qui neutralise trés
rapidement une grande partie des charges. WiLLIs [1970] a calculé que
le champ électrostatique résiduel était complétement déchargé au bout
de quelques heures, a travers le circuit électrique de la figure 22. Cette
constante de temps, relativement longue, suggére que le champ élec-
" trostatique ne peut pas étre complétement neutralisé puisque la pres-
sion du vent solaire varie sur des intervalles de temps beaucoup plus
courts. : . ' o A

De plus, des observations effectuées & bord de satellites suggérent
que la résistivité électrique pourrait étre anomalemient élevée dans les
cornets polaires [FREDRICKS ef al., 1973] en raison d’une activité élec-
tromagnétique importante dans ces régions. Cette résistivité élevée
servirait, dés lors, & maintenir le champ électrostatique résiduel i la
magnétopause. Cependant, la précipitation d’électrons auroraux pro-
voque une augmentation de la conductivité de Pedersen dans I'iono-
sphére polaire [KENNEL et Regs, 1972] qui, d’aprés WiLLis [1970],
tendrait 4 réduire la constante de temps relative 4 la neutralisation du
champ électrique résiduel. Toutefois, en raison de la rareté de données
expérimentales appropriées, il est difficile d’estimer jusqu’a quel degré
Paugmentation de la conductivit¢ de Pedersen dans Iionosphére
polaire, pendant les rempétes géomagnétiques, peut contrebalancer la
réSistivité anomalement élevée présente aux altitudes élevées.

llI.3 2. Stabllite dela magnétopause dans les modéles élémentaires .

Dans ce qu1 précéde, ’hypothése 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 & la magne-

- topause- lorsque P’écoulement du plasma ‘possédait_une composante
paralléle au champ géomagnétique. :

La figure 23 [d’aprés- WiLLis, 1975] 111us(re cette sntuauon Les
courants électriques paralléles au champ géomagnétique B, ct associés
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: PARTICULES SOLAIRES
MAGNETOGAINE] D'INCIDENCE OBLIGUE \
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FiG. 23. — Des courants paralléles et une induction magnétique additionnelle B,
sont présents lorsque 'les ions et les électrons incidents ont une composante de vitesse
initialement paralléle au champ géomagnétique. Le couramt d’écran ], et Pexcés des
charges solaires correspondent au courant et aux charges solaires illustrés par la figure 21.
D~ 100km, d= £, ~ 1 km. {D’aprés WiLLs, 1975].

aux mouvements des ions et des électrons excédentaires, créent une
induction magnétique additionnelle qui est perpendiculaire au champ
géomagnétique, Dans le cas de Pincidence normale par rapport au
champ dipolaire, analysée dans les paragraphes précédents, les cou-
rants paralléles s’annulaient et seul le courant d’écran confinait le
champ. Par contre, dans le cas de P'incidence oblique représentée par
la figure 23, la force électromagnétique engendrée par laction de
Pinduction magnétique additionnelle (B,4q) sur le courant ionique
parallele (7%), est dirigée vers lintérieur de la magnétosphére
(?2 =Ty A ﬁadd) et est donc opposée A la force associée au courant
d’écran (l_':‘ 1= A E}), dirigée vers lintérieur du plasma et permettant
le confinement du champ. (Une situation analogue existe également si
Pécoulement posséde une composante antiparalléle du champ géoma-
gnethue) Une hypothése avancée par PARKER [1967a ; 1967b] est que
la force F, est balancée par la force de pression due & Pimpact des
ions du vent solaire et que le champ géomagnétique n’est pas perturbé
par Pinduction magnétique additionnelle, c’est-d-dire que celle-ci
s'annule dans la portion de la magnétosphére adjacente a la magnéto-
pause. Dés lors, la force —1_52 que les ions solaires exercent «sur»
Pinduction magnétique additionnelle a pour effet de « repousser » les
lignes de force de ce champ vers intéricur du plasma, plutdt que de
les confiner 4 l'intérieur de la magnétosphére. Ainsi, Parker conclut-it
que le confinement du champ géomagnétique ne peut étre réalisé que
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si la pressibnzélectmnique reste suffisamment importante que pour
permettre le confinement du champ additionnel. Autrement dit, les
électrons solaires devraieﬁt produire, parallélement au champ géoma-
gnétique, un((;o]urant électronique total (densité de courant intégrée
sur Pépaisseur de la couche électronique) égal et opposé au courant
paralléle total transporté par les ions, de sorte que le courant paralléle
global serait nul. -

Aussi, Parker raisonne-t-il de la fagon suivante : Si les particules
sont dépourvues d’agitation thermique, le courant paralléle électro-
mque,créé par le seul mouvement des électrons le long du champ
géomagnétique, ne pourrait compenser le courant correspondant des
ions, en raison du plus grand rayon de gyration de ces derniers. Si,
par.contre, le plasma est soumis 4 I’agitation thermique, une estima-
tion grossiére des courants donne

I, ~ 2e ny; { w* Y R* (11L.49)

s Iy S2eny (w >R ~I% (I11.50)
U

=G5 I (L5 1)

ot L. et I, sont les intensités des courants intégrés, ( w ) est la vitesse
d’agitation thermique et U, est la composante paralléle de la vitesse
d’écoulément. Tant que I’écoulement reste subsonique (U, < { w* ),
~ on voit d’aprés I'équation (IIL51) que ‘

I <I, (1IL52)

Or, P'intensité du courant électronique (17) donnée par 'équation
(IIL50) est certainement une valeur maximale. Donc, d’aprés les iné-
galités (I11.50) et (II1.52), on voit qu’il existe une possibilité d’avoir
1 =1} lorsque I'écoulement paralléle est subsonique. Par contre, si
cet écoulement devient supersonique (U, > (w*)), alors, d’aprés
(III 50) et (III 51),

L > 1> I, : (I11.53)

et 11 devxent xmpossxble d’obtenir I, = I7,. En conséquence, I’ethbre
de conﬁnement ne peut pas étre atteint puisque la force F, mest pas
enuérement balancee

Le point de vue de Parker, selon lequel un équilibre est impossible
tam que l’écoulement paralléle reste supersonique, corrobora toute
‘une séne d’amcles [PARKER 1967a; b; 1968a; b; 1969, LERCI—IE,
1967 LERCHE et PARKER, 1967; 1970; Su et SONNERUP, 1971] ¢
semblalt falrc l’acceptauon générale. Cependant, ainsi que le font
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remarquer 3 juste tire STOREY et CaIro [1978; 1979}, il n’y a aucune
raison de poser 'hypothése que le courant paralléle intégré doit étre
nul. En fait, les conditions aux frontiéres du champ additionnel
doivent étre reconsidérées. Sous cette nouvelle optique, Storey et
Cairo’ peuvent déduire qu’il existe des conditions frontiéres appro-
priées pour lesquelles Péquilibre est possible pour n’importe quelle
vitesse d’écoulement.

Ainsi, le champ magnétique additionnel ne s’annule pas dans les
régions de la magnétosphére adjacentes a la magnétopause. Aux
vitesses supersoniques, ce champ devient supérieur au champ géoma-
gnétique [STOREY et Calro, 1978), ce qui a pour effet de comprimer
en quelque sorte la couche frontiére lui conférant une épaisseur infé-
rieure au rayon de gyration des ions. En fait, pour une vitesse
d’écoulement supersonique donnée, il existe une épaisseur limite que
STOREY et CAIRO [1978] déduisent proportionnelle 4 { w* >/U .

Les résuitats de Storey et Cairo confirment une analyse antérieure
de DAvIES [1968 ; 1969] basée sur la résolution « auto-consistante » des
équations de Maxwell et de 'équation de continuité relativement aux
problémes de Pincidence oblique par rapport au champ géomagné-
tique (1968) ou oblique par rapport au courant d’écran (1969). Ainsi,
dans le cas de 'incidence paralléle au champ géomagnétique, Davies
arrive & la conclusion que I, et I, différent en intensité, et donc que,
contrairement 4 I'hypothése de Parker, 'induction magnétique addi-
tionnelle ne s’annule pas & la frontiére du plasma. Ses calculs con-
firment un résultat déja suggéré par FERRARO et Davies [1968] pour
lequel I'induction magnétique additionnelle reste négligeable en com-
paraison du champ géomagnétique, tant que le champ électrique de
polarisation n’est pas neutralis¢ 4 au moins 95 %. Dans ce cas, une
composante de vitesse paralléle au champ géomagnétique affecte a
peine la structure de la magnétopause, qui reste alors analogue 4 la
structure du modéle de Ferraro décrit au paragraphe IIL2.1. Par
contre, lorsque la neutralisation est élevée, voire compléte, Pinduction
magnétique additionnelle change de direction & P'intérieur méme de la
couche ionique. Dés lors, le vecteur induction additionnelle posséde
des directions opposées aux points de réflexion des électrons et aux
points de réflexion des ions. La figure 23 est, en fait, relative a cette
situation oft 'on a représenté par des croix en pointillés Pinduction
magnétique additionnelle dans la région de la magnétosphére adja-_
cente au plasma solaire. Cette induction serait alors dominante aux
points de réflexion des ions, méme pour des vitesses subsoniques (en
désaccord avec le modéle de Storey-Cairc). La pression magnétique
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totale au bord du plasma balance exactement la pression cinétique des
particules impartic 4 la surface extérieure de la couche frontiére.
Celle-ci est donc bien en équilibre.”

Davies [1969] a également souligné le cas de Pincidence oblique
pour laquelle les particules du vent solaire possédent une composante
de vitesse initialement antiparalléle au courant d’écran, tout en ne
possédant pas de composante dans la direction du champ magnétigue.
Cette étude, basée aussi sur la résolution numérique simultanée des
équations gouvernant les champs et le plasma, montre qu’a nouveau
la structure de la magnétopause est 4 peine altérée par cette nouvelle
eomposame de v1tesse tant que le champ élecmque de polarlsatlon
n'est pas neutralis€. La situation est alors analogue a celle illustrée par
les trajectmres en trait mterrompu de 1a figure 20. Par contre, lorsque
le champ électnque de polarisation s¢ trouve complétement neutrahsé
Davies montre que la direction de I'induction magnétique est alors
opposce 4 celle qu auralt cette meme induction dans le cas de Yinci-

dence nomale, pourvu que

u,> g-; U, (I11.54)

(Ici U, et U;_désignent, respectivement, les composantes de la vitesse
des particules initialement paraliéle et initialement perpendiculaire au
courant d’écran). Comme le champ géomagnétique augmente rapide-
ment lorsqu’on pénétre dans la magnétosphére, on arrive alors au
résultat que le champ équatorial doit s’annuler sur une courbe située a
l'intérieur de la magnétosphére, 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-
sphére.

Cette difficulté a cerner la réalit¢ qu'ont en commun les modéles
décrits jusqu’ici, montre bien que les hypothéses de départ, qui ont
servi 4 en fixer les conditions frontiéres, sont en réalité trop sunphﬁca—
trices. C’est pourquoi, au paragraphe suivant, nous allons introduire le
modele que nous développerons dans ce travail. Il est en fait, un
modéle réaliste de la magnétopause qui supprime les hypothéscs sim-
plificatrices introduites dans les diverses théories antérieures.
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1114, Les principes d’un nouveau modéle
ML4.1. Eléments des modéles élementaires

Les modéles élémentaires que nous avons décrits dans les para-
graphes précédents sont trés idéalisés. Tout d’abord, méme si le
modele de Parker tient compte de la présence des particules magnétos-
phériques, tous négligerit cependant le champ magnétique interplané-
taire et I'agitation thermique des particules. De plus, les solutions
numériques [DAVIES, 1968, 1969] basées sur la résolution des équa-
tions de Maxwell et de I'équation de continuité ne conduisent pas
toujours a 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
I’avons vu au paragraphe précédent (111.3.2), prédisent une topologie
du champ magnétosphérique peu conforme 4 la réalité. Le probléme
de I'existence de configuration d’équilibre dans le cas ou le plasma
solaire posséde une composante de vitesse paralléle A la magnétopause
doit également &tre reconsidéré dans un contexte plus général, celui de
la théorie cinétique des plasmas magnétisés.

Retenons que le grand mérite de ces premiers modeles, construits &
partn‘ d’une théorie cinétique basée sur Pétude des orbites des parti-
cules individuelles dans le champ électromagneuque et dont Ferraro
fut le précurseur, réside dans leurs capacités & expliquer le confine-
ment du champ géomagnétique par le plasma solaire. '

Néanmoins, on doit cependant reconnaitre que des simplifications
trop draconiennes caractérisent la plupart des modéles théoriques
S'attachant A la ‘dgscription de la structure microscopique de la magné-
topause. De telles simplifications conduisent, soit & 'élimination d’une
quantité physique importante comme le champ magnétique iriterpla-
nétaire, soit a lintroduction d’idéalisations inacceptables comme
Pabsence des effets cinétiques. Enfin, les récentes observations effec-
tuées par satellites indiquent que la structure microscopique_dq la
magnétopause peut prendre une diversité de formes, d’apparences trés
complexes, et cette constatation explique la difficulté d’une formula-
tion adéquate d’un modeéle théorique. '

1114.2. 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 premiéres 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 I’épaisseur minimale
de Ia couche limite séparant un champ magnétique uniforme d’un
plasma non magnétisé était atteinte lorsqu’il n’y avait pas de parti-
cules piégées A Pintérieur de la couche limite. Cetie épaisseur mini-
male est la profondeur de peau électronique définie par I'équation
‘(II.I.36).' LONGmRE’[1963}, considérant le méme probléme, a montré
que, sans particules piégées, il ne pouvait pas y avoir de solution
d’équilibre lorsque la distribution du plasma était maxwellienne 2
distance suffisante de la couche limite.

Aux fins de décrire la structure microscopique de la magnétopause,

nous allons développer un modele théorique qui inclut dans ses condi-
tions aux frontiéres les facteurs essentiels négligés par les premiéres
théories. Dans ce but, le probléme sera traité dans le cadre de la
théorie cinétique des plasmas basée sur la résolution simultanée des
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
premiéres études théoriques de telles couches limites ont déja été
entrepriscs par HARRIs [1962] et SESTERO [1964, 1966). Appliquées au
probléme de la détermination de la microstructure de la magnéto-
" pause, ces études ont conduit ALPERS [1969] et KAN [1972] 4 considé-
rer la frontiére magnétosphérique dans le cas particulier d’une couche
limite complétement neutralisée, alors que le champ électrique ne peut
pas étre nul, , .
- Au chapitre suivant, nous utiliserons la théorie cinétique des plas-
mas sans collisions en vue de décrire la structure microscopique de la
magnétopause, sans introduire Pinterconnexion entre le champ
magnétique interplanétaire et 'le champ géomagnétique. Ainsi, la
magnétopause s'identifie 4 une discontinuité tangentielle du champ
magnétique qui tient compte de-la présence du champ électrique de
polarisation normal 4 la couche frontiére. De plus, un plasma a plu-
sieurs constituants est considéré dans la formulation générale de la
théorie. et -les conditions frontiéres n’excluent pas la présence du
champ magnétique interplanétaire. Enfin, I’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-
téres essentiels de notre modéle,



‘CHAPITRE IV

Un modéle cinétique des discontinuités tangentielles
du champ magnétique dans un plasma sans collisions

IV.1. Introduction

- Les équations du mouvement d’un milicu magnétohydrodyna-
mique - ¢ parfait » (milieu sans viscosité, conductibilit¢ thermique et
résistance. électrique) permettent des écoulements discontinus: tout
comme en hydrodynamique ot deux types de discontinuité sont pos-
sibles: les ondes de choc et les discontinuités tangenticlles. ‘Dans
Papproximation magnétohydrodynamique, les collisions sont suffisam-
ment fréquentes que pour maintenir Péquilibre thermodynamique. La
fonction de distribution des vitesses est alors isotrope et maxwellienne,
Dans ce cas, 'équation d’état du milieu est celle d’un gaz parfait.
Cette derniére solution permet de fermer le systtme des équations de
transport obtenues 4 partir d’intégrations successives de 'équation de
Boltzmann. Dans certains cas, les relations de Navier-Stokes peuvent
étre utilisées, notamment, lorsque la viscosité et la conductibilité ther-
mique deviennent importantes et lorsque le libre parcours moyen des
particules ne peut plus étre considéré comme infiniment petit. Par
contre, lorsque ce libre parcours moyen devient grand par rapport 4 la
dimension caractéristique du systéme, il serait arbitraire de tronquer le
systéme 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 syst®me des
équations de transport n’est pas réalisée. On doit alors revenir 4 une
formulation de base des phénoménes microscopiques décrite par
I'équation de Boltzmann-Vlasov. .

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

a) Le plasma se déplace parallélement ala surface de la dlsconu-
nuité et il n’y a donc pas de transport de masse au travers de cette
”surface

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

' ¢) La composante du champ magnétique normale 4 la surfice de
la- discontinuité s’annule identiquement en tout point de I’espace.
Dans ce cas, le'champ magnétique comme la vitesse' de masse, sont
tangents 4 la couche frontitre et peuvent varier au travers de cette
couche, tant en grandeur qu’en direction.

* Nous formulons d’abord, & la section IV.2, les hypothéses de
départ relatives a la géométrie de la couche frontiére et aux propriétés
du plasma. La section IV.3 contient la base générale de la théorie 4
'aide de Péquation d’évolution de Vlasov et des équations de Max-
well. A la section IV 4, nous considérons le cas particulier d’un plasma
homogéne. Des solutions de I’équation de Vlasov, décrivant la distri-
bution des vitesses des particules chargées au sein d’un tel plasma
homogéne, 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
étre anisotropes par rapport 3 la direction du champ magnétique.-

" Des solutions de Péquation de Vlasov décrivant une discontinuité
tangentielle sont établies & la section IV.5. Celles—ci tendent:asympto-
tiquement vers les distributions homogénes analysées i la section IV .4,
Ces solutions généralisent celles introduites par SESTERO [1964 ; 1966].
Ce dernier a considéré le cas ol la direction du champ magnétique est
constante tandis que son intensit¢ varie. Le plasma du ‘modéle de
Sestero est un plasma d’hydrogéne a température constante de part et
d’autre de la transition. Pour les discontinuités analysées ici, la
méthode de détermination des fonctions de distribution est semblable
A celle utilisée par Sestero. En chaque point de la transition, la 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 & ceux de la fonction de distribution réelle,
Si cette solution de I'équation de Vlasov n’est pas unique, elle satisfait
cependant les conditions aux limites imposées de part et d’autre de la
discontinuité. Ces conditions ne déterminent donc pas univoquement
la structure de la couche de transition. Mais, parmi toutes les solutions
possibles, la solution présentée ici posséde I'avantage de permettre le
calcul de tous les moments des fonctions de distribution sans intégrer
les équations différentielles décrivant le transport de matiére et d’éner-
gie dans le plasma. Dans notre modéle, on montre que Pinclusion de
vitesses moyennes distinctes pour chaque constituant du plasma n’est
compatible qu’avec des conditions frontiéres 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 & 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 simplifications sont exposées 3 la section IV.7. Toutes les
grandeurs physiques décrivant le plasma au travers des couches fron-
tiéres ou liées aux champs électrique et magnétique sont exprimées, &
fa section 1V.8, en termes des moments des fonctions de distribution
des vitesses. - , i

La méthode de résolution numérique est expliquée & la sec-
tion IV.9. Le potentiel électrique est déterminé en chaque point en
exprimant la neutralité du plasma. Dans la plupart des cas, Ia densité
de charge calculée en évaluant la dérivée seconde de ce potentiel est
négligeable, ce qui prouve a posteriori 1a validité de hypothése de
quasi-neutralité. Les équations de Maxwell pour les composantes de
Pinduction magnétique se réduisent 4 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 &tre calculé, ce qui permet la détermination
compléte de la structure interne de la transition (profils de concentra-
tions, températures, pressions, flux de chaleur, vitesses moyennes, ...).
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IV.2. Hypothéses de base

. Nous considérons le cas général d’'un plasma & r constituants, on
chaque particule d’un constituant donné est caractérisée par une
masse m® et une charge Ze (v = 1, ..., /). Ici, e désigne la charge du
proton (1,602 x 107" C) et v est lindice d’identification du consti-
tuant. Deux constituants distincts peuvent cependant &tre composés de
particules chargées identiques. C’est par exemple le cas lorsque deux
plasmas d’hydrogéne- (r=4) d’¢énergies différentes et/ou d’écoule-
ments différents sont présents au sein de la couche. Par convention,
v=1 désigne une population ¢électronique et dés lors,
mP=911x 1073 kg ZM=—1, La théorie est développée dans le
systeme d’unités M.K.S.A. rationalisé.

-~ Nous faisons Phypothése qu'une discontinuité tangentielle au sein
de ce plasma est une couche frontidre plane et stationnaire. La
figure 24 illustre la géométrie du probléme. Dans le systéme de coor-
données cartésiennes xyz, yz désigne le plan de la discontinuité et x
est la coordonnée spatiale le long de la normale & 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 = to0. Au sein de la couche frontidre, toutes ces quantités ne
varient qu’en fonction de x. La vitesse de masse é‘et le champ

Fi1e. 24. — llustration schématique d’une discontinuité tangentielle. yz est le plan de
la discontinuité dans lequel varient induction magnétique B et la vitesse de masse C. Le
champ ¢lectrique E est partout orienté le long de la normale x. Aux deux extrémités de la
transition, I'induction B fait un angle 6, (i=1, 2) avec P'axe Oz. Toutes les grandeurs
physiques décrivant la structure de cette couche ne dépendent que de x.
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d’induction magnétique B sont tangents au plan de la discontinuité et
varient dans la transition tant en grandeur qu’en direction. Les con-
centrations n et les températures T®? varient également en passant de
la région 1 & la région 2. Les températures, caractérisant la dispersion
d’énergie des particules, ne sont pas nécessairement isotropes et
peuvent &tre différentes dans les directions paralléle (T%) ou perpen- V
diculaire (T au champ magnétique. Comme on considére qu’il n’y a
pas de transport de matiére suivant 'axe des x et que la conductivité
électrique’ est trés grande dans la direction du champ magnétique, le
champ électrique E est partout orienté suivant I’axe des x. Les carac-
téristiques physiques des régions asymptotiques situées en x = *oo
sont désignées par des indices inférieurs: | lorsque x=~c0 et 2
lorsque x =00 (par exemple, T, = T(~o0)).

Ce modéle différe donc de ceux d’Arpers [1969; 1971} et Kan
[1972] ot le champ électrique était supposé nul. Il différe aussi du
modéle de LEMAIRE et BURLAGA [1976] décrivant les couches fron-
ti¢res diamagnétiques dans le vent solaire en incluant des anisotropies
de températures ainsi qu'un transport de plasma parallélement 3 la
surface de discontinuité. Il est ainsi une généralisation de modéles
antérieurs de Pauteur décrivant la structure de la plasmapause [RoTH,
1976] et de la magnétopause [Rots, 1978 ; 1979]. - :

IV.3, Formulation du probléme : équations de base

'Le champ électrique E et le champ d’induction magnétique ﬁ sont
décrits par les équations de Maxwell,

rot B =y, J av.n
div E = g/¢, (Iv.2)
divB=0 (Iv.3)
rotE=0 , S (V.4

ot J et g sont respectivement la densité de courant et la densité de
charge. (1o = 4n x 1077 H/m désigne la perméabilité magnétique du
vide et gy = 8,854 x 107" F/m est la constante diélectrique du vide).

Des équations (IV.3) et (IV.4), il résulte que E et B dérivent respec-
tivement d’un potentiel scalaire ¢ et d’un potentiel vecteur 4,

E=—grad ¢ (IV.5)
B=rota (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 :

 B,= const., E, = const, E, = const.

Comme' nous analysons ici les discontinuités tangentielles pour les-
quelles Iinduction magnétique reste toujours paralléle au plan yz,
nous posons B, = 0. De méme, il 0’y a pas de transport de masse
suivant la normale au plan de la discontinuité (C,=0), ce qui
implique ,

(EAB),=E,B,—EB,=0 av.n
Comme nous faisons également I'hypothése que la conductivité élec-
trique est trés 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 trés bonne approximation,

EB+EB—0 o (IV.8)

Des équauons (IV.7) et (IV.8), il résulte' que E, = E, = 0. Les seules
composantes non nulles du champ électromagnéuque sont donc E,(x),
B;(x) et B,(x) Dés lors, les composantes non nulles des équatxons
(lV 5) et (IV.6) s’écrivent

=i Iv.9)
i B,=——% (IV.10)

B,=—2X (Iv.11)

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

Loy z o v
d'a, .
—Ndxz — ,II 2 _,-(") , (IV.’13)
& ‘

— e e Z0p) : V.14
dxz &g ,;] ( )

od 7 et n® désignent respectivement la densité de courant et la
concentration des particules du constituant (v).
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Pour des conditions fronti¢res données en x = —o0, le systéme
d’équations différentielles (IV.9) 4 (IV.14) peut en principe &tre résolu
en ¢(x), a,(x), a,(x), E,(x), B,(x) et B,(x) si les concentrations n* et
les densités de courant 7 sont des fonctions connues de x ou/et de a,,
a,, ¢. Ces fonctions- seront déterminées 4 la section (IV.6) ou les
moments des fonctions de distribution des vitesses £ (,x) sont calcu-
lés en termes de ¢, a, et a,. :

Les conditions frontitres en x = —co sont

B, = —B, sin 6, (Iv.15)
B, = B, cos 6, (IV.16)
E, +C,B,—C,B,=0 AT

ol §, désigne 'angle formé par induction magnétique B, avec 'axe
OZ (figure 24). L’équation (IV.17) exprime que le champ électrique en
x =—o0 s'annule dans le systtme de référence qui se meut avec le
plasma. Cette condition implique que le transport de plasma est di
uniquement 2 la dérive électrique, E A B/B?, lorsque x — —o0.

Des équations (IV.9) & (IV.11) et des conditions frontiéres (IV.15) &
(IV.17), on déduit que les potentiels ¢, a, et a, doivent satisfaire les
conditions suivantes lorsque x = —co0,

a, =—o0 si B, >0 (v.18)
a, =+ si B, <0 (Iv.19)y
a,=-co si B, <0 (Iv.20)
a, =+ si B, >0 (v.2n
¢1~a,C, ~a,C, =0 (Iv.22)

La dernidre équation implique que, dans le systéme de référence
qui se meut avec le plasma, nous avons normalisé 4 zéro le potentiel
électrique en X = ~00.

Les concentrations n? et les densités de courant 7 qui figurent
dans les membres de droite des équations (IV.12), (IV.13) et (IV.14)
s’obtiennent A partir des moments des fonctions de distribution des
vitesses. Chaque constituant du plasma (v =1, ..., 7) est décrit par une
distribution f® (x, vy, v,, v,) telle que f© dx dy dz dv, db, dv, repré-
sente le nombre de particules du v® constituant dans I'¢lément infinité-
simal dx dy dz dv, dv, dv, situé en x, y, z, v,, b},, v, Comme les proprié-
tés du plasma ne varient pas dans les plans paralléles 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 'équation de Vlasov

af{v} ZWe [ f(V) f(V) f(V)
v (E,+vB,~0vB ) +0v,B, =0
*ox | m® ¥ Y Bv, bB av 60,
(Iv.23)
FY0)
ou le terme = est omis puisque nous envisageons le cas stationnaire.

Une particule chargée au sein du plasma se meut dans le champ de
force électrique et magnétique de la couche frontidre 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 Iéquation de Vlasov. Cest d’ailleurs une
conséquence du théoréme de Liouville en vertu duquel le volume de
tout ¢lément de I'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’espéce v s’écrit

LO) = %m“’) 02+ v} +0}) — ZV e(¢p — d-) (IV.24)

d’otl on déduit les impulsions généralisées ﬁ‘"’( = %, L‘”’)

PO =mMy (Iv.25)
p;v) = m‘"’vy +ZWe a, (Iv.26)
pg\') = m(") v, + Z(") ea, (IV.Z?)

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

ZWed)t + ZWed (1v.28)

Le hamiltonien ne dépend pas explicitement du temps ni des coor-
" données spatiales y et z. Par conséquent, Iénergie totale HY et les
impulsions généralisées p{’ et p{ sont les constantes du mouvement.
La solution la plus générale de I’équation (IV.23) est donc une fonc-
tion de HY, p{? et p{.

Pour évaluer les moments des fonctions de distribution, il est alors
approprié d’effectuer la transformation de variables (v,, v, v,) — (H,
Py P)- Cette transformation est donnée par
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: 1
H(vxo‘ y’vz) = 5 m(v§ ‘+ 03 + Uf) + Ze¢

py(v) =mv, + Zea, (1v.29)
P = mw, + Zea,

Dans ces relations, nous avons omis Pindice du constituant. Tant
qu’aucune ambiguité ne peut en résulter, nous adopterons cette con-
vention dans la suite de ce chapitre.

La transformation inverse,

ve (Hp, p) =122 m™ 12 [H - Hy(p,, p)]"?  (1V.30)
(+sigx>0,—siv,<0)
v, @)=m"(p,~Zea,) (IV.31)
: 0, (p) = (p,—Zea) - av.32)
avec
Ho(ppp)=Ze¢p+(2m) "' ((p,~Zea)’ + (p,— Zea,)’] (1v.33)

fait correspondre chaque demi-espace défini par v, >0 ou v, <0 au
méme domaine de I'espace (H, p,, p,) délimité par

Hy<H <+ (IV.34)
—00 < p, < +00 av.3s)
—00 < p, < +00 (IV.36)

La figure 25 représente ce domaine dans le syst¢me de coordon-
nées (H, p,, p,). Cest lintérieur d’un parabdloi’de d’axe paralléle a
axe H et de sommet situé au point (Zed, Zea,, Zea,).

La valeur moyenne d’une fonction Q(x, v,, v,, v,) dépendant de la
position x et de la vitesse 7 est définie par

400 400 40

Q= —j‘ j j Q(X,05,0,0 ) (X,0,,0,,0,)d0 dv,dv,  (IV.37)

-0 =00 =0

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

+m 4o 400

?l(Q>= 2=1/2p,~572 j’ J. j‘ (H - HO)—uz .

=00 -0 H, (IV38)
{QIH(, > 0),p,.p,] + QH(v, < 0),p,.p.}F(H,p,.p,)dHdp,dp,
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Ze(bn Ze a zv .
I
p)'

F1G. 25. -~ Chaque demi-espace correspondant & v, < 0 ou v, > 0 de 'ensemble de
variation de (v,, v,, v,) correspond, dans I'espace des (H, p,. p,), au paraboloide représenté
sur cette figure, d’axe paralléle 4 Paxe H et de sommet situé au point (Zeg, Zea,, Zea,),
d’équation H - Zeg = (2m)™! [(p, — Zea,)* + (p, ~ Zea,)*).

ol .
Q. 2, p) = QIox(H, pyy £2)s 0,(p,), v:(p)] (1v.39)
F(H, p,. p.) =TvH, p,, p.), v,(p,), v:(p)] (IV.40)
Le jacobien de la transformation est 2712 m~3/2 (H — Hy)™'/2 Dés lors,
si Q est une fonction impaire en vu,,
(Q>=0 (1V.41)

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

+®m +® +®

Il(Q) o= Y12y —=572 J. j j‘ (H — Ho)-uz .

Yo Yo Hi. (1V.42)
QMH.p,.p)F(H,p,.p,)dHdp dp,
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La concentration des particules, n, est donnée, d’aprés (IV.42), par

+0 40 +©

n = 22512 j j j. (H-Hp)™”2 -

Yo S0 1, (IV.43)
F(H,p,.p,)dHdpdp,

Les composantes du courant électrique, 7, s’obtiennent & partir de
(IV.30), (IV.31) et (IV.32). D’apres (IV.41),

Je=0 (1V.44)
tandis que, suivant (IV.42),

+0 40 40

jy - 2”2":2-?;228 j j j‘ (H - Ho)—IIZ .

~w = H (1V.45)
(py — Zea )F(H,p,.p,)dHdp dp,

+00 400 4w

j‘ = 2!/2m—?IZZ€ j‘ j 5 (H _ HO)—-I/Z .

- - H, (IV46)
(pz - Zeaz)F(an ppz)dep ydpz

ot Hy(p,.p,) est défini par I'équation (IV.33).

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 Péquation de Vlasov dont les propriétés
asymptotiques décriraient la structure du plasma en x = *oo, il appa-
rait utile de rechercher des solutions qui caractérisent un plasma
homogéne. La solution générale devra alors se réduire asymptotique-
ment 3 ces solutions particuliéres.

IV4. Les fonctions de distribution des vitesses
dans le cas d’un plasma homogéne

. V4.1, L’équilibre maxwellien

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

m 372 H
Fl = N(m) €xXp (— 7(',]:;) (IV.47)
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ot N et T sont deux constantes représentant, respectivement, la con-
centration et la température du constituant considéré. k est la cons-
tante de Boltzmann (k = 1,3805 x 10723 J/K).

A cause de lisotropie de I’équilibre maxwellien, la vitesse moyenne
de chaque constituant, i*, est nulle. Par conséquent, la vitesse de
masse, C, et le champ électrique, E, sont également nuls. Dés lors, le
potentiel électrique, ¢, solution de I’équation (IV.9) est un potentiel

constant
d=¢o (1V.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 (1V.47), ‘
f: = N exp (— Z:,?o) (1v.49)
Jxy:=0 (IV.50)
Les équations (IV.12), (1V.13) et (IV.14) ont alors comme solution :
a,=Bx+a, {av.s
a,= -;By X+ ay, (IV.52)
¢s=0 (Iv.53)

La normalisation & zéro du potentiel électrique (équation IV.53)
donne 4 la constante N la signification de concentration des particules
(équation IV.49). B, et B, sont les valeurs constantes des composantes
de I'induction magneuque B et gy, ay, sont deux constantes d’'intégra-
tion.

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

IV42. L’équilibre bi-maxwellien

Dans un plasma magnétisé, la dispersion d’énergie des particules
peut étre anisotrope par rapport 4 la direction de I'induction magné-
tique. Dans ce cas, on peut définir deux températures différentes (T,
T ), par les relations

kTL=%m<u§_> (IV.54)

kT, =m{)> (IV.55)
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ott les indices L et / sont relatifs aux directions perpendiculaire et
paralléle 4 Pinduction magnétique. Cette anisotropie peut étre décrite
par la fonction de distribution bi-maxwellienne

| L |
" m 12 : (-2‘ mv} + ZeqS) -% mv’,
fa= N°(2nkTL)(2nkT é,,) FeAP [' KT, kT, ]
(IV.56)

Celleci ne modifie pas la structure d’équilibre décrite au paragraphe
précédent par les équations (1V.49) & (IV.53) et peut aussi étre expri-
mée en fonction des constantes du mouvement (IV.26), (IV.27) et
(IV.28). En effet, Pénergie cinétique paralléle d’une particule peut
gécrire . :
-imu} =5~y —Zea )2 (IV.57)
Le champ magnétique uniforme décrit par les équations (IV 51) et
(IV.52) implique la constance de a, -

1

a,=q@- E’) = -é (B,ag, + B,ag,) (IV.58)
En posant
Zea,=d (1v.59)
on obtient,
1 I '

"3 my?, =5 (—pysin 8 + p, cos 0 — d)? (Iv.60)
ot 0 est Pangle constant que fait 'induction magnétique avec 'axe Oz
(figure 24).

Comme | ,
-2—mv§~ +Zedp =H — % mvly, (V.61

la fonction de distribution (IV.56) s’exprime, en termes de H, p, et p,,
sous la forme

m m 172
FaH, pop) = N(znk’rl)(zm,) '

exp {—-}C-,lfz [H + (A

av.62)
—p,. sinf + p,cos § — d)’]}

A==* (IV.63)
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Le résultat mentionné ci-avant pour lequel la fonction de distribu-
tion (IV.56) ne modifie pas la structure d’équilibre décrite par les
équatidns (IV.49) & (IV.53) peut étre vérifié en calculant les intégrales
(1v43), (IV.45) et (IV.46) A Taide de la fonction F, définie par
(vey. ‘

La foncnon de dlstnbunon F2 (H, p,, p;) décrit donc un consutuant
homogéne caractérisé par une concentration N et des températures T
et Ty, en présence d’une induction magnétique constante B. Le
champ électrique est nul au sein du plasma. -

IV43. L’équilibre bi-maxwellien autour d’une vitesse moyenne,
v, paralléle au plan yz

Dans ce paragfaphe, nous allons déterminer la fonction de distri-
bution des vitesses, 7 (H, p,, p,), décrivant un équilibre bi-maxwellien
autour d’une vitesse moyenne, V, paralléle au plan yz.

Dans le systéme de référence (x’, ¥, z’) se déplagant de fagon
uniforme parallélement au plan yz avec la vitesse V, le constituant est
au repos. Dés lors, dans (x’, y) 29, la fonction de distribution (H’,
p,,p.) prend la forme (IV.62)

m m 1/2
7 Hl, I, ? =N .
?};( Lo (2“¥T¢)(2ﬂk’%) (1V.64)

:exp{— k';l [H’ + (Az; D (—p_; sin 8 + p; cos 0 — d')z]}

avec

d'=Zea, (IV.65)

La transfonnation des vitesses et des champs s’écrit
IR be=v, . (IV.66)
v,=v,+V, (IV.67)
=0, +V, . (AV.68)
E=-VAB (1V.69)
o B=F (IV.70)

avec

E’= —grad ¢’ (Iv.71)

B=rotd av.72)
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Dés lors, puisque ¢’ =
¢=V,aj+V,a, (IV.73)
i=a ' (IV.74)

La transformation des constantes du mouvement (1V.26), (IV.27) et
(1V.28) s’obtient 4 Paide des relations (IV.66), (1V.67), (IV.68), (IV.73)
et (IV.74). 11 vient alors

1
H'=H-p,V,—p, V. + 3 mv? (Iv.75)
pPy=p,—mV, (IV.76)
p, -mV, {av.mmn

Le déterminant jacobien de cette transformation est égal 4 P'unité. Il
en résulte que les fonctions de distribution des vitesses sont inva-
riantes, puisque, par définition, les produits # dH dp, dp, sont inva-
riants. Donc, '

n(H, p,.p) =n’'[H'H, p,, p.), p,(p,), Pip.)] (1v.78)

En tenant compte de (IV.75), (IV.’?6)‘et (IV.77), le membre de
droite de (IV.78) devient

{ m m \\2 H
n(H.pyp;) = N( - le) (2;: kTi) * exp (-— -——~le)
| 4
exp[ o (-z-m\’ -p V)] ~ (IV.79)

exp {- (;;TZ) [(#, — mV,)sin 0 — (p, —mV,) cos 0 + d]’}

, Cette fonction de distribution est la fonction recherchée dans le

systéme de référence au repos (x, y, z). Le calcul de la concentration
(IV.43) et des composantes non nulles du courant élecmque (IV.45) et
(IV.46) donne

_ _Ze(¢p—d-V)
n=Nexp [ kal ] (1V.80)
Jjy=NZeV, - exp [— -‘?—""-@-é'%?—y-)-] (v.s1)
1

j.=NZeV, - exp [-5—8@;’-}-@] (1V.82)
L
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L’expression ¢ — & - Voest le potentiel ¢’ dans le systéme de réfé-
rence ol le constituant est au repos Ce potentiel étant nul (d’aprés
(1V.73) et (IV.74)), il vient alors

"n=N ‘ (IV.83)
7=NzZeV (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 expnmées par les équations (IV.83) et (IV.84).

Lorsque le plasma est consu!éré dans son ensemble, le champ
electnque doit étre égal a

E=-CAB - (IV.85)

ot € est la vitesse de masse.
Comme le plasma est homogéne, la seule dérive est la dérive élec-
trique Vo qui est la meme pour chaque constituant,

EAB o
Vo= — (1V.86)
ce qui implique la constance de la 'com‘pesante perpendiculaire de la
vitesse moyenne de chaque constituant, V)

VO =V,=C, Iv.87)

L’absénée}de courant électrique paralléle au sein du plasma et la
neutralité de celui-ci implique également

2 ZnOVY =0 (1V.88)

ya}

Y 2 =0 (1v.89)
y=]
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.38) et (IV.89), les fonc-
tions de distribution des vitesses (IV.79) décrivent un plasma homo-
géne, en équilibre bi-maxwellien, s’écoulant avec une vitesse C paral-
lélement au plan yz contenant une induction magnétique uniforme B.
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IV.S Les fonctlons de distribution des vitesses
dans le cas d’une dlscontlnmte tangentlelle

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

Les propriétés du plasma et des champs, de chaque coté de la
discontinuité tangentielle, ne determment pas de fag:on univoque la
structure interne de la transition. Il ‘existe, en effet, une infinité de
solutions de I’é quauon de Vlasov qui posseédent les propriétés asymp-
totiques voulues. Parmi cette infinité¢ de solutions, nous ch0151rons
celle qui présente la plus grande simplicité mathemathue tout en
donnant des résultats physiquement acceptables. Pour chaque consti-
tuant du plasma, cette solution est une fonction de H, Py €t p, qui se
réduit & une expression du type (IV.79) lorsque x — fo0. L’arbitraire
dans le choix de cette solution résulte, comme nous allons le monirer
dans ce paragraphe, du caractére non COlllSlOﬂﬂel du plasma.

En allant d’un point x vers un autre point (x + dx) a travers la
transition, ¢(x), a,(x) et a,(x) varient. Dés lors, le domaine d’intégra-
tion des intégrales (IV.38), représentant le domaine de définition de la
fonction de distribution, subit une translation dans I'espace (H, p,, p,).
Ce phénoméne est illustré a la figure 26, ou le volume délimité par le
paraboloide en trait interrompu représente le nouveau domaine d’inté-
gration en x + dx. En I'absence de collisions, les quantités H, p, et p,
sont les constantes du mouvement et une trajectoire donnée est carac-
térisée par un et'un seul point de I’espace (H, Py, P;)- Dans cet espace,
les trajectoires d’une particule chargée de charge Ze et de masse m,
disponibles au point x de la transition, se trouvent toutes a l'intérieur
du paraboloide en trait plein, dont le sommet est situé au point
[Zep(x), Zea,(x), Zea,(x)]. Par contre; les trajectoires qui sont dispo-
nibles au point x + dx, se trouvent toutes a I'intérieur du paraboloide
en trait interrompu, dont le sommet coincide avec le point
[Zep(x + dx), Zea,(x + dx), Zea,(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 & des particules passant a la fois par x et par
x + dx. Enfin, les trajectoires du domaine C sont.celles de particules
passant par x + dx, mais.qui sont réfléchies entre x et x + dx. Sur ces:
derniéres trajectoires, la distribution des particules n’est pas détermi-
née par I’état du plasma au point x voisin et peut, dans ce cas, étre
choisie indépendamment du nombre de particules sur les trajectoires
disponibles en x.
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Fic. 26. — La fonction de distribution des vitesses est définie dans I'ensemble des
(H, p,. 2,) pour lesquels Pinégalité, H 2 Zed + (1/2m) {(p, + Zea ) + (p, + Zea,)?), est
satisfaite. En un point x de la couche frontiére, cet ensemble correspond au .volume
délimité par le paraboloide en trait plein. En un point voisin, x + dx, il coincide, par
translation, au velume délimité par le paraboloide en pointiliés. Dans I'espace (H, p,, p,)
des constantes du mouvement, cette translation a pour longueur la distance joignant les
points Zel¢(x), a,(x), a(x)] et Zef{x + dx}, a,(x + dx), a,(x + dx)] Le domaine A est
relatif dux particules, réfléchies entre x et x +dx, dont la trajecioire 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 & la fois par x et par x + dx.

' Or, lorsque x varie dans la couche frontiére, le paraboloide corres-
pondant de la figure 26 a un ‘mouvement de translation compliqué

dané’l’espace H, p,, p,). Au cours d’un tel mouvement, 'cor'respondant.

4 un déplacement fihi, il peut, en général, recouvrir puis découvrir un

domaine déterminé de Pespace (H, p}., P,), plusieurs fois alternative-
ment. Lorsqu’un tel recouvrement a lieu, les valeurs actuelles de la
fonction de distribution, dans le domaine en question, peuvent donc
étre totalement indépendantes des valeurs antérieures prises par cette
fonction dans le méme domaine, lors d’un recouvrement précédent.
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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, ot 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-
titre, les trajectoires successivement disponibles en un point donné -
d’'un domaine de I'espace (H, p,, p.) sont physiquement différentes,
bien qu’elles aient les mémes constantes du mouvement. En principe,
on pourrait donc associer & chaque constituant du plasma une fonc-
tion de distribution multiforme. Ceci ne ferait que compliquer le
probléme, puisqu’il apparaitra que la classe des solutions obtenues 3
partir de fonctions de distribution uniformes est suffisamment grande
que pour englober tous les cas intéressants.

Pour n’importe quel choix des fonctions de distribution, dépendant
seulement de p,, p, et H, le probléme admet a priori une solution.
Cependant, on doit satisfaire 4 un certain nombre de conditions.
Ainsi, on désire construire un modéle représentatif de la situation
illustrée par la figure 24. On doit donc trouver des fonctions de distri-
bution des vitesses, dépendantes de H, p, et p,, qui, de part et d’autre
de la transition, se réduisent & des fonctions du type (IV.79).

IV5.2. Détermination des fonctions de distribution

En généralisant la méthode de SESTERO [1964], nous construisons la
fonction de distribution des vitesses d’un constituant donné, F®, de la
fagon suivante

2 LT . -
FO = 3 (el @rpin®Hp,p)) (Iv.50)

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

Les fonctions g (py» p;) sont des foncnons discontinues dans
espace (p,, p,). Dans cet espace, les fonctions g{” prennent des
valeurs constantes cf)(k) (= 0) dans chacun des quadrants (k= 1, 2,
3, 4) dorigine F§. Pour Z >0, ces quadrants (E,) sont définis
comme suit, v

El = ]"CO,[?S;{] x [P 2,0 +°0{

E, = [p§), +oo[ x [pf), +o0]
Es = ]—00,p§)] x ]-c0,p§)]
= [pf), +ool x ]—c0.pf)]
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Pour Z" < 0, les quadrants E,, E, et E,, E, sont permutés. Ceci est
illustré par la figure 27, qui montre que les domaines asymptotiques
des quadrants E, correspondent aux valeurs asymptotiques des com-
posantes du potentiel vecteur, situées dans les quadrants Ef du plan
(a, a,). Cest une conséquence du terme Z®e & intervenant dans la
définition de 'impulsion généralisée (équations 1V.26 et IV.27).

4
I W
E} E;
:QY
E, E;
N P
Ey 2 ) E, . B3
5.
. i — o by
A
E, E, E, E,\

Ze>0 Ze<0

FXG 27 —_ Déﬁmuon des quadrants E;. Pourv=1, .., reti=1, 2, ces quadrants
divisent en quatre le plan (P, p,) des impulsions générahsées, 4 partir d’une origine finie
7. On constate que les quadrants E,, E, et E,, E, sont permutés pour des particules
chargées de signe contraire. De cette fagon, aux domaines asymptotiques des quadrants
Ej, divisant le plan (a,, 4,), correspondent les domaines asymptotiques des quadrants E,.
Cette correspondancc résulte de la définition de I'impulsion généralisée: f=mb + Zed.
Par exemple, les domaines asymptotiques correspondants des quadrants E{ et E, sont
identifiés par des fléches. En décrivant la transition de x = -0 (i= 1) 3 x =+ (i=2),
Pextrémité du potentiel vecteur @ décrit une courbe dans le plan (g,, 4,), commengant dans
le domame asymptotique d’un quadrant E} et se terminant dans le domaine asymptotique
d'un autre quadrant E; La fonction de distribution des vitesses passe alors d’une distribu-
tion {7 en x = —co A une distribution ¢,")(k,) n§” en x = +co.
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Nous posons

& (ky) =0 - @v.91)
P k)=0 (V.92
Pky=1" (IV.93)

En décrivant la transition de x=—=00 (i=1) 4 x=+400 (i=2),
Iextrémité du potentiel vecteur magnétique (@) décrit une courbe dans
le plan (a,, a,), commengant dans le domaine asymptotique d’un
quadrant E’; et se terminant dans le domaine asymptotique d’un
autre quadrant E’, . (Le passage d’une configuration asymptotique de
d a une autre déterminera le profil de variation de I'induction magné-
tique B). Les équations (IV.90) 4 (IV.93), définissant la fonction de
distribution des vitesses F, montrent que celle-ci passe alors d’une
distribution 7{” en x = —co0 & une distribution c§ (k,) 7 en x = +o0.
Ces fonctions asymptotiques doivent avoir les mémes 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)

) m(v) 372 l H
nf (H,py,pz) Ng (2 k) WCXP {—7&*—3} :

Aé‘xp{ Tm[lm(')vs")’— 7- Vv)]} | (V.94)

AP -1
2m (V)kT(v) [(p),

exp mV)) sin §; — (p, — mVY) cos 6; + d}")]z}
ot AP et df” sont les constantes définies en (IV.63) et (IV.59). N§
n’est pas, comme dans I’équation (IV.79), identifié aux concentrations
asymptotiques en x = *oo. En fait, la constante N§).ne dépend pas de
indice i. On montrera, dans le paragraphe IV.5.4., qu’elle est propor-
tionnelle 4 la concentration asymptotique N{” en x = —o0. Rappelons
aussi que les paramétres 6, sont les angles constants entre 'axe Oz et
la direction de I'induction magnétique en x = Foo. Lorsque 'orienta-
tion de I'induction magnétique, en x = + oo, ne peut étre déterminée
a priori, nous limiterons le modéle aux transitions pour lesquelles
AP =1 (T") =TY).

Remarquons que les fonctions de distribution des vitesses définies
en (IV.90) sont des solutions, au sens faible, de I’équation de Vlasov.
En effet, ces solutions présentant des discontinuités dans le plan (p,,
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P,), leurs dérivées sont singuliéres aux fronti¢res des quadrants E;. Un
raffinement mathématique (consistant, par exemple, & remplacer les
fonctions étagées gi” par des fonctions continues approchant ces
mémes fonctions étagées) pourrait éliminer ces singularités. Cepen-
dant, un tel raffinement n’est pas indispensable, puisqu’on montrera, 4
la section (IV.6), que les moments des fonctlons de dlsmbutlon (IV.90)
sont des quantités continues par rapport aux potentiels ¢, a, et a,. En
outre, ces moments satisfont ngoureusement ala hlerarchle compléte
des équations de transport.

IV53. Les conditions pour que le plasma reste homogéne en x = * o0

Pour que le plasma reste homogéne en x = *oo, il faut que les
conditions  (IV.87), (IV.88) et (IV.89) soient satisfaites de part et
d’autre de la transition. Dans ce cas

V@ =C; L ' (IV.95)

Z Z‘")N(')V( ) 0 o (IV.96)
v=1 . . -

T ZONP =0 (IV.97)

v-l
La condition (IV 95) s1gmﬁe que tous les vecteurs (VS"’ - ,) sont
paralléles 2 B, puisque leurs composantes perpendlculalr‘cs' sont
nulles. Dés lors,” \ _ o o
B VP -C,=vPe (1V.98)
ou V’(") est la vitesse dans le systéme de référence en mouvement avec
la vitesse de masse C jeté des1gne le vecteur umtalre dans la d1rect10n
de B, :
La condition (IV.96) devient alors, en tenant compte de (IV.98) et
(av.en, ,
> Z(")N,(")V'}/"’) =0 . (IV.99)
v=1
De (IV.98) et de la relation ‘

3 mONPNP =3 mONPIC, (IV.100)

y=] . ym]

. ) ‘- = ’ . 3
définissant la vitesse de masse C;, on déduit aussi

S MNPV =0 . av.on

v=1
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Il est commode de poser

k, ‘
= SNPVE  (B=1,.,9 (IV.102)
v} ’ i
ol s est le nombre d’espéces distinctes (4 Z et/ou m différents) et kg le
nombre de constituants (A@Zetm 1dent1ques) de Pespece f.
Les conditions d’homogénéité du plasma (IV.99) et (IV.101)

deviennent alors
E)

> zZWxM =0 (Iv.103)

vl

E
> mixM =0 - (IV.104)
v}

- En général, la vitesse de masse C ; €t les concentrations N{” sont
des données du probléme qui peuvent &tre mesurées expérimentale-
ment, Les concentrations mesurées satisfont toujours la condition de
neutralit¢ (IV.97). Les composantes perpendiculaires des vitesses
moyennes sont aussi déterminées puisqu’elles sont égales 4 C, (équa-
tion IV.95). Pour obtenir un systéme ¢ ad hoc » de composantes paral-
leles V}}’) il faut d’abord satisfaire les conditions (IV.103) et (IV.104). Il
faut ensuite, pour chaque x¥), déterminer un ensemble de compo-

santes’ V}"’(V—— 1,....kg) satisfaisant la relation (I1v.102). Les compo-
santes paralléles V} s'obtiennent alors en ajoutant C 7,4V % (équa-
tion IV.98). Les solutions ne sont évxdemment pas uniques puisque les
équations (IV.102), (IV.103) et (IV.104) comportent plus d’inconnues
que d’équations. Dans un cas particulier, la détermination des vitesses
moyennes sera effectuée en conjonction avec des données de para-
métres mesurés au sein du plasma.

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

=0 (IV.105)

soit, en explicitant (1V.102),
NVD + NPV P =0 . (IV.106)
NPV 4+ NV P =0 - (V.17

ot les indices (1) et (2) désignent les constituants électroniques et les
indices (3) et (4), les constifuants ioniques.

Si on ajoute 4 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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(1V.104) se réduisent & '
X = x4 2x» - (IV.108)

(2
(1 + -—(-1—)-)x(2 (2 + —ﬁ(“l-) )XSS) = (1v.109)

La connaissance d’un seul x§” détermine alors les deux autres.

IV54. Le réle des constantes c{(k) et une condition
sur les vitesses moyennes V{"

Les fonctions g (i = 1, 2) intervenant dans la définition des fonc-
tions de distribution des vitesses (équation IV.90) prennent les valeurs
constantes c{’(k) (=0) dans chacun des quadrants (k=1, 2, 3, 4)
définis par la figure 27. Outre les paramétres F)(4 constantes) définis-
sant Porigine 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§’(k,), ¢{(ky) et cf(k,) et
permettent aux fonctions de distribution F® de passer d'un état
asymptotique #{”? en x=—c0 A un autre c{’(k,) 7 en x=+o0
(§ IV.5.2). Des cinq constantes restantes, seule ¢§’(k,) n’est pas com-
plétement arbitraire, mais dépend des concentrations et des tempéra-
tures en x = oo,

En effet, les concentratxons en x = +oo sont de la forme (1V.80) et
s’écrivent

) = (kNG o= U0
NP = eM(k)NG - exp {— w0 A 19)
D’autre part, les composantes asymptotiques du potentiel vecteur
sont analogues & (IV.51) et (IV.52) et deviennent

a, =B, x + ag, (Iv.111)
a,=-B, x+a,, (iv.112)
ol ay, et ay, rsont des constantes qui sont généralement différentes

pour i=1 et i=2. Le potentiel électrique asymptotique, décrivant le
champ électrique (IV.85), est de la forme

¢i=a;- C/+ ¢, (IV.113)
11 différe du potentiel (IV.73) par I'adjonction de la constante ¢, qui

ne peut, en général, étre simultanément normalisée 4 zéro de chaque
coté de la transition. ¢, ; est le potentiel électrique asymptotique dans
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le systéme de référence en mouvement avec la vitesse C;. En x = —co,
il est commode de normaliser ce potentiel électrique A zéro, soit

$o1=0 (1V.114)

Tenant compte des équations (IV.llyl); (Iv.112), (IV.113) et
(IV.98), le numérateur du terme exponentiel, intervenant dans
Pexpression des concentrations (IV.110), se simplifie et devient

Z%(p; —.d; - V) =20y, — VP  (IV.115)

ou o e
d(') = Z‘")ea s o (IV 59)

- Les concemratlons asymptonques devnennent alors tenant compte
de (IV.110), (Iv 115) et (IV.59),

Lo - : (v) -
NP = ) - N exp[ = e@“‘ﬁy ")] av.iie

A cause de (IV.93) et (IV.114), les constantes N§? sont alors reliées
a Ia concentration asymptotxque en x = —oo par la relatlon N

: ZWeV }"a
N M) = N —_——
¥ e""(r KT, )

La constante N§” n’est donc égale 4 la concentration asymptotique
N{? que lorsque le potentiel vecteur est perpendiculaire 4 Pinduction
magnétique en x = —c0 (a,, =0) ou lorsque tous les constituants du
plasma se déplacent avec la vitesse de masse Cienx=—c0 (V)=
Dans ce cas, d’aprés (IV.98), V{? = C ).

. En posant i = 2 et v =1 dans équation (IV.116) et tenant: comple
de (IV.117), on déduit la-valeur de la constante ¢g,, (dans un systéme
de référence en mouvement avec le plasma, cette constante est la
différence de potentiel électrique entre x = +00 et x = —0)

kT N
oy = ZU;L [ m_ (11) In (c&”(kz)g N“‘))] -(IV.118)

Z e
KT

On voit donc que la constante c§’(k,) détermine la différence de
potentiel électrique ¢, Les autres constantes se dédulsent dc
(IV.116), (IV.117) et (IV_118),

av.i7)

avec

X =

Via,, (IV.119)
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e : 0 TP
FRTRT . - N&) N{P 20 T -,m
e - s[m]

Ce (Iv.120)

exp[ xp - xp) + 2 Z(,m,, L xgp - s“)]

Cependant, Ia direction de ‘l’inductlon magnétique en x = +co nest
pas déterminée a priori, puisque des conditions.initiales en x = —c0
‘sont suffisantes 4 la résolution du systtme des équations différentielles
(IV.9) a (IV.14). 1l en résulte, qu’en général, les quantités X&"’ ne sont
pas connues au départ de I'intégration numérique. Pour cette raison,
nous ne nous intéresserons qu’aux transitions pour lesquelles

XP = X9 (1v.121)

Tenant compte de (IV.119) et (IV.98), (IV.121) devient une condi-
tion surlcs.composantcs paralleles des vitesses moyennes

T(v) (v/ ' C/ ;)a/ ' TSY) ( C/ a)a// ' (IV'IZZ)

Cettc condmon sur -les . vitesses meyennes n est pas restncuve,
*pmsqu elle englobe tous les cas observés. En effet, les observations
relatives 4 la structure de la magnétopause montrent que cette fron-
tire est d’abord caractérisée par un changement progressif de I'orien-
tation de Pinduction magnétique alors que le plasma ne subit pas de
changement notable (vonr chapitre II, section I1.2). A la magnéto-
pause, on a donc V) = V) = C et la condition (IV.122) est satisfaite.
Par contre (voir chapitre II, section 11.4), les transitions décrivant le
bord interne de la couche frontiére magnétosphérique sont caracté-
‘risées par un changement progressif de la vitesse de masse, tant en
grandeur qu’en direction, alors que P'orientation de I'induction magné-
tique reste inchangée, Pour ces transitions, a, =a,, =0, et la condi-
- tion (IV.122) est encore satisfaite.

.Avec la condition (IV.122), les équations (IV 118) et (IV 120),
exprimant la différence de potentiel ¢, et les constantes c&”’ (k,), se
simplifient :

kT® N
Poa=— ‘Z(,,le* In (69, & 2)5' N‘J’) - (IV.123)

z0 1P

o ) N§ iy
| SR Froe ] I
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Le réle des autres constantes ¢,*)(ks), cf’(ks), ¢§(ks) et c§'(k,) est de
permettre 4 I'extrémité du potentiel vecteur (@) de décrire une courbe
dont les limites asymptotiques se trouvent dans des quadrants prédé-
terminés : E% (correspondant & x = —c0) et E’, (correspondant 2a
x =+c0). En général, il suffira (voir chapitre VI) d’associer aux
domaines asymptotiques des quadrants E,, et Ey, des pressions ciné-
tiques de plasma supérieures 3 la pression totale (cinétique 4+ magné-
tique) associée au quadrant E,. Ce procédé servira 4 simuler des
rotations arbitraires de l’mductlon magnéthue dans le plan yz.

Lorsque ,

Sefk)=1; j=1234 (IV.125)
il ,
et ’
7 =ng’
} (1V.126)
=5

la fonction de distribution correspondante reste une bi-maxwellienne
dans toute la transition et les températures (T, T, ainsi que la
vitesse moyenne (V™) restent constantes de x=—c0 A Xx=+co.
Lorsque les populations d’électrons (/d’ions) restent bi-maxwelliennes
de x = ~00 & x = +00, les ions (/les électrons) contribuent seuls 3 la
variation globale du courant électrique. Comme SESTERO [1964], nous
désignerons ce type de transition sous I'appellation de «couches
ioniques » (/« couches électroniques »). :

IV 6. Détermination des moments de la fonction de distribution
des vitesses : Q,,

IV.6.1. Définition des Q,,,

8i, pour des moyennes calculées a 1’aide de la fonction de distribu-
tion (I1V.90), .
Qu=n < Vi OyU;) (1v.127)

alors, d’aprés (IV. 41) et (IV 42)
Q,,, = 0 si r est impair (Iv.128)

et

Q.= 2 E ML sirest pair (1V.129)
im] k=1 .
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avec
+w0
M; = j de jvzv;vixkf(H,p,,pz) dp,dp,  (1V.130)
H, Es

et
XlH, py p) =22 m=*%(H — Ho)™? c(lynqH.p,p)  (IV.131)

N’importe quelle grandeur physique macroscopique peut alors étre
exprimée A Paide des Q,,,. 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= Qoog (IV.132)
jy = 2eQg10 (IV.133)
J» = ZeQqyy (Iv.134)

1.V.6.2. Nomnalisation des variables

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, & partir des-
quelles les unités des autres variables peuvent se déduire.

Les quatre unités de base seront 'unité de longueur (4,), de vitesse
(4,), de temps (4)) et de masse (4,,). On définit ainsi (I'indice 1 dési-
gnant un constituant électronique). '

m(l) 172
= f IV.
Ax (ezﬂoNg)) ( 135)

1 172
2= (E‘_f{_fx) (IV.136)
m

m
=2
e.lB

A, =m® (1V.138)

Av.137)

L’unité de longueur est donc la profondeur de peau électronique,
déja introduite au chapitre HI (équation IIL19). L’unité de vitesse est
la vitesse d’agitation thermique des électrons, dans la direction paral-
léle a B. L’unité de temps est proportionnelle 3 la période de gyration
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des électrons dans un champ B, d’intensité égale i Ay, I'unité de
champ. L’unité de masse est la masse de lfélectron.
- -Comme 4, = 1,/4,, il vient, 4 partir de (IV.135), (IV.136) et (IV.137),

Ap = (o N kTY)'2 (IV.139)

Ap est ici Pintensité de Pinduction magnétique dont la densité d’éner-
gie est proportionnelle 4 la densité d’énergie cinétique des électrons,
parallélement 4 la direction de B. Tout comme A, les unités des autres
grandeurs physiques s’obtiennent. aisément comme des combinaisons
de i, A, A et .

L’appendice 1 définit les unités des. dxfferentes grandeurs phy-
siques. : .

IV.6.3. Le calcul des iQm

Posons
SM = Eé‘,) (IV.140)
af? "1*{ : (IV.141)
En particulier, » , ~ ~ ;
sO=1 : (IV.142)
of) = AP o avaw)

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

T = (1v.144)
T%, = (A, o))" (1V.145)

Avec ces notations, et tenant compte de (IV.94), la fonction x,, définie
en (IV, 131) devient, sous forme non dimensionnée (Ze*=2Z, k*.

1, =o', k* Ty, =(A; «)7", puisque e* =1 et k* = 1, comme il est
indiqué a Pappendice 1),

; - 2—1“—mm—lci(k)A‘uza’m(Ha — Hg)—-l/l - exp (—a,«H*) .

1 -
exp [-«,(E mVr— g . V;")] . exp {—%a,{A, - Dm* 1 -

[P} — m*V3) sin 6, — (pF — m*V?) cos 6, + d;“]’} ©(V.146)
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Dans la suite de ce chapitre, nous n’utiliserons.que des variables
sans dimension. Dés lors, dans les développements qui vont suivre, et
sauf mention explicite du contraire, toutes les variables seront suppo-
sées sans dimensions et I'indice étoilé sera sous-entendu. ' B

Afin de calculer Iintégrale (IV.130), nous définissons-un change-
ment de variables (p,, p,) = (P,, P,) qui transforme le quadrant d’inté-
gration E, de cette intégrale en un domaine d’intégration défini de
fagon identique en fonction de I'indice k. Cette transformation de
variables est définie par

g B=2"1m"2p (IV.147)

ot les vecteurs jj et P sont & deux dimensions suivant yetzetol g
est la dyade

0 Ekz

§k=( ey 0 ) (1V.148)

Les vecteurs £,(k =1, 2, 3, 4) sont des vecteurs & deux dimensions
définis par

& =(-1,+1)
Ez = (+1, +l)
(IV.149)
&=(-1-1
_5.4 = (+1, _l)

ex,(/€x,) est la composante suivant y (/z) d’'un vecteur unitaire orienté
suivant 'axe y (/z) du quadrant E; de I’espace (a,, a,). Le changement
de variables (IV.147) met en correspondance biunivoque chaque qua-
drant E, de l'espace (p,, p,) avec I’ensemble 0, défini de la fagon
suivante,

0’: = [Eky Q);,’ +00 [x [Ekz Qz‘, + 00 [ (IV.150)
ou
Q=2"'m"p (IV.151)

..Le jacobien de la transformation (IV.147) a un déterminant dont la
valeur absolue est

TN
dtin | 2P | 72
" | (PP, I m
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L’intégrale (IV.130) peut donc s’écrire

+a +x +o
ML =2Z¥m j‘ dp, S dpP, j‘ v (HP,P)dH (IV.152)
- ey, el HYPP)
ol '
Hy(P,, P,) = H, [p,(P)), p.(P)]

et

lilkl (Hs Py Pz) = Ak [H’ py(Py)! pz(P;)]

avec, dans une formulation vectorielle 4 deux dimensions suivant y
el z,

/2
HiP,P) =2+ (@f — By (IV.153)
et
Vi(HP,P,) =

2732132 A2 0 (k) exp [— -;- Afw? + A;‘K,r%)] x  (IV.154)

(H = Hy)™ exp (~oH) exp { SAReP B~ KfeF - 5) - emz}

on I'on a posé
K,=A—1 (IV.155)
A= 2 (IV.156)
N=m"a, (IV.157)
h=m?g (IV.158)
D,=m"2Z"'V, (IV.159)
& =D, +A7K, T, & (1V.160)

Dans Péquation (IV.160), &, est le vecteur unitaire le long de I'induc-
tion magnétique B,
: &, = (—sin 6, cos 6} (av.161)

Les relations (IV.30), (IV.31), (IV.32) et le changement de variables
défini par Péquation (IV.147) pcrmettém d’exprimer les composantes
vy, Uy €t v, intervenant dans Pintégrand de M} (équation 1V.152) en
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fonction de H, P, et P,. On obtient

o =2"2m™V2 (H - Hy)'? (IV.162)
v,=m"2Z (e, P,—h) (1v.163)
v,=m2Z (e, P,—h) © (IV.164)
Le calcul de Pintégrale M} est présenté 4 Pappendice 2. On trouve
Mj =S &, A c(k) Li () (1V.165)
ot 'on a posé '
f el #t _f{rtatn)
&ont =——-—-——r',s' L ztm (IV.166)
7 2’(i) !
2
AP =a; Texp (—pH N (VALY

]

- g(s—jy1y)
smo UG =it (e,

Lisn) =

I PR | J2 ;
gt — jyt2) 83 — exyEx,01)
- - . x 1V.168
j‘?;:o [(’ =i erlat [0 3t Ga— i)t ¢ )

Rj,+],,12-j,(—8ky< uU,'» - 3&:(2:U§,€gy8hﬂ 1)]}

avece

o'=aZ(-aV) -z AK AT =) AV.169)

y'=&-h (1V.170)

=D, + K, A7 (I, - )8, (IV.171)

¢y = (:,12- A,) "% A2 (1 4 K, cos? 0)1? av.172)
1 172

{y= (-2- A,) (1 +K,cos? §)'"? (IV.173)

o,=—K,;A;?sin 6, cos 6, av.174)

ﬁ‘-—;?’zﬁ‘—f’z( , (IV.175)

~ La fonction g(j, a) est définie, pour a réel et { entier positif ou nul,
de la fagon suivante

‘ (IV.176)
=1 sii=0

g(i,a) = afsi i#* 0}
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En particulier, :
gli+0,0)=0

2(0,0) = 1.

R,;,, (v, z, A) est une fonction des variables réelles ¥ z, A qui dépend
des deux paramétres k et I, entiers positifs ou nuls. Cette fonction est
définie par

Ry (r,2.A) = j x*e % ¢ (Ax + z)dx av.177)
¥ .
ou +oo
du) = f xleFdx (AV.178)

u

Les propriétés de ces fonctions sont explicitées 4 'appendice 3. On
y montre que la fonction ¢ peut &tre explicitée en termes de fonctions
¢lémentaires du type polyndme, fonction exponentielle et fonction
d’erreur complémentaire. Cette derniére est définie par I'intégrale

+o

erfe(u) = 72;; \“ e<dx

. (1V.179)

En particulier, d’aprés (3.2), (3.3) et (3.4) ‘ h
dou) ”"\’/ii erfe(u) v (3.2)
¢i(u) = % e (1V.180)
qsz(u); g[\/‘z eg‘;{u) + 2ue™] (V.181)
¢3(w) = %ef"z(ly +u?) ,‘ | (av.182)

La fonction R (voir appendice 3) peut également étre développée
en termes des mémes fonctions élémentaires que ¢, lorsque [ est
impair. A ces mémes fonctions élémentaires, on doit ajouter, lorsque /
est pair, la fonction intégrale suivante

Io(2A) = j f(x,2,A)dx 3.11)
. ¥y
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ou - g : - . v .
[z, A =e7 erfc (Ay+z) ©(312)
Cette intégrale (3.11) doii én("e ycalcu,lé'e numériquémeni 1ors(;ue A#0,

Si A =90, on a I'importante propriété suivante
Ry (02,0 = $.0) $:(2) (3.23)

~ On peut vérifier, a partir de (IV.63), (IV.155), (IV.174) et (IV.168),
qu'une isotropie de température (T ;=T ,) entraine la réductibilité
de la fonction R suivant un produit symétrique de fonction ¢, de la
forme (3.23). Le calcul des Q,, se fait donc & partir des formules
(IV.128), (IV.129) et (IV.165). Explici_temept, ‘on obtient, tenant
compte de (IV.91), (IV.92) et (1V.93), ‘ '

Q= &, exp ()LL) + e1(kILL (50
+ ek LLED)+ o5 % exp (~pDeak)LE(s)  (IV.183)

+ el LE(5.1) + cakLEGO]

Si le constituant en question posséde la méme. vitesse moyenne et les
mémes tcmpératures de part et d’autre de la transition, alors

Ll () =Li)=Li(s)  pour k=1,234.

et (IV.183) devient alors,

Qm SE e 2 exp ("‘P){Lk.(s’ 1)+c 2(k2)L;c,(S,U
(1V.184)

+ [e1(ks) + (k)L (s0) + [c 1("4) + Cz(k-z)]Lk.(s,’)}

IV.64. La série L} (s,)

Le nombre de termes de la série L} (5,¢) (équation IV.168) peut
étre rendu minimum par Pintroduction de l’operateur ~ et de la
fonction Ry, (u, v, A).

L’opérateur ~ agit sur une fonction 7(b,, b;) pour la transformer
en une fonction #(b,, b,). Explicitement,” : R -

7 (b, b)) =1 (b, b))
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L’opérateur ~ consiste donc 3 transposer les composantes y et z de
tout vecteur du plan y-z. L’action de cet opérateur sur la série L{ (s,1)
est exp11c1tée 4 Tappendice 4. On est ainsi amené 3 introduire la
fonction Rk 1 (4, v, A) définie par les relatlons suivantes '

R, v, A)=R,, (4,5, A) 4.11)

avec , ‘
d=1+AY)"2y 4.12)
b=(1+A%»"2y @4.13)

Notons que, lorsque P'opérateur ~ est appliqué a {; et {5, ces
quantités se transforment aussi comme u et v

L=0+a)V2, 4.6)
& =01+d%)"?¢ (CX))

Cette particularité permet d’exprimer la série L] (s,¢) en fonction de R,
ainsi que le montre I'appendice 4 (équation 4.15). Cet appendice
explicite aussi les propriétés de Ry (4, v, A).

Pour. rendre minimum le nombre de termes de la série (IV.168),
écrivons d’abord le premier terme de L (s,f) correspondant & j, =0
(dans ce paragraphe, nous sous-entendons les indices i et k). Ce terme
s’écrit

- g(s,7,) < gt —Jjt,)
LU=9(s,0) = -y Z [(t — i) (28 Cz)”

Jr=0
(IV.185)

j2 ;
g(] y T EEIU)
> TR (e Uy, — ez‘:zUveyez")]
=0 Ja! G2 = j3)!

et, d’aprés (4.16) et (4.7), ce terme peut encore s’écrire,

L(h:o) g( Ty) .12,7:1)
)= ' jz.."o Ja! (‘ -12)' (4,

lNijz.o(_“’yC 1U,, — £,0,U,,8,6.0)

En pratique, lorsque s = ¢, on écrira

(IV.186)

s {) = L=0(s,1) + 2 LO(sg) (IV.187)
h=1
ol L""") (s t) est donné par l’équauon (IV.186) et ot la sommation sur

Jj1 comprend tous les termes correspondant a j; 2 1 du développement
en série (IV.168).
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Si t 2 5, on se servira de la relation (4.4) pour calculer L (s,0)

Lsn=L(s) (4.4)
En posant ‘ :
Pli=e,6( &) " (- 6,0R0+Ry) (IV.188)
on obtient, jusqu’a 'ordre 3 S ‘
« LO00)=Roo ; (IV.189)
L0 =1, Roo+&, ' Ry (IV.190)

L(L) =P, +1,7,Rep+ . 7' 1, Rip e, {7 TRy (IV.191)

1 1
L(2,0)= > T2Roo+ ¢, (i 1, Rig+ 3 (2R (IV.192)

1 1 ~
L) =1,P, + 55, Rog+56: {7 15 Ry
' (IV.193)

+ayC, 7,71, R,0+ C‘IR20+ sx:, C"(R“-geakm)

: 1
L(3,0)=—' Rﬂ0+2£ycl 1' R!0+ CI Tsz’o'*‘ 8),{— R3°
| (1V.194)

“Quant  L(0,1), L(0,2), L(1,2) et L(0,3), ils s’obtiennent par applica-
tion de la formule (4.4), en notant que (voir appendice 4, équa-
tion 4.20 et suivantes),

Roo= Roo}f o
500 O (IV.195)
P!,: =P, ; ;
Ainsi, par exemple, . ’
L(0,1) = L(1,0) = 7, Ryg + &, {i' Ry (IV.196)

En substituant les L{s,1) j Jusqu a Pordre 3 dans la formulation (IV.183)
des Q,,, on obtient les moments juqu’a Pordre 3 de la fonction de
distribution des vitesses, puisqu’on a aussi

Sopo=n"" : N \ALT)
oor = oo ="' Z ™12 (IV.198)
Son=n"'Z2>m"! (IV.199)
Cyo=n""m"! ~ (IV.200)

o= =1 Zm™1 (IV.201)
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Soso =&oos =677 Z2 m™"? - (IV.202)
020 =Cooa =277 Z> m™! (Iv.203)

S =Corp =271 Z m™" (IV.204)

IV.6.5. Comportement asymptotique des Q,

De part et d’autre de la transition, le potentiel vecteur tend vers

des domaines asymptotiques des quadrants.k; ou k,, dé¢s que x & —oc0

(i=1)oux— 4w (i =2), respectlvement
‘En posant
Zj(kﬂ) = —Ekﬁz Cz, U
A; (kﬂ) = Ekﬁy ekﬁé 0'1

on peut vérifier, a partlr de (IV.175), (IV.158), (IV 149) et des relations
asymptotiques (3. 28) et (3.29), que

Rk 1] [y’ (kﬂ) Zj (kﬂ) Aj (kﬂ)] = sii# ﬂ (IV 205)

tandls que si i = f, les relations asymptothues (3 30) et (3.31) mon-
trent que

- Ronera ] (k) 2 (), A,(k,~)1=0 , (1V.206)
Ry 2nir U (K), 2 (K)), A; (k)] = (IV.207)

2n)! (2 ' N

Ry 2k, 20 A )] = ‘—’%L"%m-n (IV.208)

D’aprés (IV.183), (IV.168) et (IV.205), les Q,,, asymptotiques s’écrivent
alors

Quul(F 00) = S, fe; Zexp (- ¢,)c (k)LL s, t)} (1v.209)
De plus, d’aprés (IV.170) et (IV.157) -
yi=T, (IV.210)
et'donc, d’aprés (IV.159), (IV.171) et (IV.169)
t=m2Z'V, av.21n
pl=a; ¢, —ad- V) (IV.212)
D’aprés (IV.116), on a aussi
Sc;(k;) exp (—p)) =N, (IV.116)
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Tenant compte des équations (IV.189) a (IV.194) et (IV.197) a
(IV.212), ainsi que (IV.116), on obtient les Q,, (F 00) jusqu’a
lordre 3,

Qoo (=Féo) =N, - a2

Qoro (F 0) =N, V,, (IV.214)

Qo1 (F 0) =N, [V, V., + (ma; Ay~ K,sin 6,cos 6] . (IV.215)
Qoz0 (F ) =N; ['v§,‘+ (m o;, A,-)v" (1+K,cos’6)]  (IV.216)

Q00 (F 0) =N, (m a,)" (Iv.217)
Quo(Fo0)=N,(ma)™'V, (IV.218)

Qo1 (F 0) = N,-'[Yﬁl V,+2(maA)~ K, V, sin ficos .
+ (mao A,)" (1+K, cos? 8) Vz,] - (IV.219)

Quso (F 00) = N, [V2 +3 (may A)™ (1+ K, cos* 6)] V,  (IV.220)
Quor (F 00) = Qouo (F 0) (Iv.221)

Qooz (F 0)'= Qg0 (F) av.222)

Qo1 (F 0) = Q10 (F 00) (1V.223)

Qona (F ) = Qgoy (F ) (IV.224)

Qoos (F 0) = Qu30 (F ) .(IV-22§)

IV.7. Cas particuliers
IV.7.1. Tempéerature isotrope
Si un constituant poss¢de une température isotrope d’un coté de la
transition, la série L} correspondante se simplifie. En effet, dans ce

cas, A, = 1, et d’apreés (IV.155), (IV.174), (IV.171), (IV.172), (IV.173) et
(IV.175), ' - ' ' ‘

0'[ = O
1 ]_ji
1o\
Cu=0u= EA')
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Tenant compte de (3.23), on obtient alors pour la série L, donnée par
Péquation (IV.168), sous-entendant les indices i et &,

> (Y7 e g(s—j,D,) L, "2
Lo = % TGl A 4”"‘["( ’]}

S1=0

d 2]/2 e);l g(t ‘jzsbz) | 2
hz-;o{fz'("‘jz)'f\m ¢/’[ ( ) U ]}

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

(IV.226)

p=aZ(@$—aV) (Iv.227)

IV.72. Température isotrope et &coulement nul

Dans ce cas, la série (IV.2§.6) se simpliﬁé davantage, puisque,
d’aprés (IV.159), D =0 lorsque V =0. On obtient,

. i 3+ fax)
’ 2T 3 ; _LZJ
oS ) )]

ot (1V.228)
| U -—=17 -8 (IV.229)

D’aprés (IV.227), le terme dépendant du potentiel se réduit a
p=aZ ¢ (Iv.230)

IV8. Les grandeurs physiques décrivant Ia transition
IV.8.1. Les grandeurs physiques liées i la d('eséripti‘o‘nV du pléma

" Les moments des fonctxons de dxstnbuuon des vnesses, Q,,, étant
déterminés, il est mamtenant possxble de calculer n’importe quelle
grandeur macroscopxque liée 2 la description du plasma. On peut
obtenir de la sorte (pour un constituant donné),

— la concentration des particules

n = QODQ (IV.132)
— les composantes de la vitesse moyenne {7}
vy > = Qoo™ Qoro (av.231

<, > = Qooo™" Qoo | (1V.232)
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— la densité de courant électrique 7
jy =Z Qg0 (1v.133)
J:=Z Qqy (Iv.134)

— la température perpendiculaire &,

Q,= "g‘ Qoo™ [Q200 + (Qo20 = Quoo ' Qoio?) cos? 6 +
(Qooz ~ Qoo™ Qoos?) sin® 6 . av.23l)

-+ 2(Qg11 ~ Quoo™'Qo10Qo01) sin 6 cos 8]

= la température parali¢le © , ,
0, = m Q0" [(Qozo — Quoo™" Qoro?) sin? §
+ (Q’odzﬂ"' Qooo”1 Qab:z) costd (IV.234)
=2 (Qo11 = Qooo™" Qoo Qoor) sin & cos 6]

— la température moyenne ©

20,+0, m_ _ -
0= _(._-Lé__ﬁ'.. = E‘Qooo Q200 + (Qozo = Qooo ™' Qo10%)
+ (Qooz2 = Qoo™ Qoor )] - (v.235)
- le tenseur du flux de quantité de mouvement P
mQy 0 0
P= 0 mQuo M Qo (IV.236)
, 0 mQon + m Qoo
— le tenseur de pression cinétique p v
m Qa0 ' 0 0

BJ;“'A' 0 m(Qo20 — Qoo 'Qo1e?)  M(Qor1 — Qoo0"Q010Q001)
0 mQon-— Qoou_lQoqum) m(Qooz ~ Qoo™ Qoro”)
' (Iv.237)
Le transport de I’énergie est représenté par un vecteur flux d’éner-
gie Q- : ' o . '

Q=>nm D) | (IV.238)
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Physiquement, I’énergie est transportée suivant trois modes (LONG-
MIRE, 1963)

1) sous forme de flux d’énergie macroscopique, Q,

-

2) par convection, sous forme de flux d’énergie interne, (32

62=%nm{<ﬁ>[<vi>+(<v§>—<v, P+ (K > =Ko, I+
~ (1V.240)

#2440, Y0 > =<0y, DB+ 20, YK 08 > = <0, 3¢ )

Q, et Q, s'annulent dans un référenticl en mouvement avec la vitesse
moyenne { 7 ). C

3) par conduction, sous forme de flux de chaleur, (33

63,=1nm[<v§ﬁ>_+<v§6>{r<v§m_<vz><_5>

[\®]

(IV.241)
2B DY -2, B 0, > =240, T <w. )]

Ce vecteur ne s’annule pas dans un référentiel qui se déplace avec
la vitesse {7 ). On peut vérifier facilement que

Q=0,+Q,+q; (IV.242)

En termes des Q,,, les équations (IV.237) 4 (IV.242) s’écrivent,

0
" 1
‘Q = ‘z‘m(Qzlo + Qo30 + Qor2) (Iv.243)
: :
Em(QZOI + Qoz1 + Qoo3)
0
— 1
Q= 5 m Qogo"2Q010(Qo10> + Qoo1?) (1v.244)

) _ .
2 m Qo0 *Qoo1(Qo10> + Qoor?)
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= o : -y

1 _ -
3 mQog0™ [Qo10(Qz00 + Qooz +3Qo20 — 3Qo00 Qoo

Q.= = 3Qo00™'Qoor® + 2Q001 Qut1] (IV.245)
1 , 7 o 4
5 m Q00" [Qoo1(Qa00 + Qozo + 3Qoo2 - 3Qcoo_?Q0102
. ~ 3Qo00 ™' Qoor®) + ‘?Qoonxd -
- -

1 1

Em(sz + Qo30 + Qoi2) + Eonoo—l["Qmo(ono' + Qo2
Q;= + 3Qqz0 — 2Q000-1Q01§2 = 2Qq00""Qo01?) —~ 2Qo¢¥onul M
i ' 1

“Z‘m(on: + Qo21 + Qqoa) + Eonoo"‘["Qom(ono + Qo0

L +3Q02 = 2Qo00~' Qore® = 2Qo00™'Qoor®) — 2Q010Q0n1]

A : ) (IV.246)
- Enfin, les vitesses caractéristiques du plasma sont ‘
— les vitesses d’agitation thermique w,, w, et w définies comme suit

=V} > = zzl (IV.247)
e, ‘
w= V{5 3:? (1v.249)
— la vitesse de masse C
0
Qé = 2, m® Qg™ o
V:’ (Iv.250)
Z m® Qomm
vml

ou g est la masse volumique

0= mQu” o avas))
y=1 .
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- la vitesse de propagation des ondes d’Alfvén V,

| ,
V= (IV.252)

’ o 172
‘ (80+‘B—2') »

ol g, est la constante diélectrique dans le systéme d’unités de I'appen-
dice 1 (équation 1.20), utilisé dans ce chapitre.

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

Comme B, =E, =E, =0 dans notre modele, le tenseur dc Max-
well T, défini par l’équauon (1 4) peut s’écrlre,

2 1 S
-B—-——soEz 0 0
T= 0 l B?-B? l E2 B, B
L= 2( z y)+§£() X ™ DBy Dy
1 2 2 1 2
o ~B,B,  >(B}-B)+zaE

(IV.253)

‘Dans le cas stationnaire, la loi de conservation de I'impulsion (I.17)
implique alors
div (2 PV + 1) =0 (IV.254)
y=]
A partir de (IV.236) et (IV.ZS3), cette loi de conservation entraine

la loi de conservation de la pression totale,

r 2 ’ ) ‘
z m(”)on 0(") + %_ = ¢ste (IV.255)

vas]

1 .
——¢goE%, a été négligée.

oll la pression électrique, 2

IV.9. La méthode de résolution numérique

Les équations différentielles (IV.9) a (IV.14) doivent, dans le cas
général, étre résolues numériquement. En termes de Qpge™, Qg 0! et
Qooi™, les équations (IV.12), (IV.13) et (IV.14), s’écrivent
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%zxf‘z -— Z Z0Qp;" (IV.256)

dza
dx?

ym]

(IV.257)

ve=1

B S (v) .

B ;} z Qoo | (IV.258)
Les seconds membres de ces équations sont des fonctions compli-

quées de ¢, a, et a,, dont la formulation a été établie dans le para-

graphe IV.6. Comme le montre 'appendice 1, la densité de charge est

négligeable si la condition de quasi-neutralité

d¢ m(l )2 1 . :

dxz krr() - Z | Z | QOOO (1‘21)

y=]

est satisfaite. Cette condition est remplie a la magnétopause puisque
lenergle d’agltatlon thermique des électrons (~0,03 keV) est beau-
coup plus petite que l’energle au repos de I’électron (~ 0,5 MeV). La
condmon (1.21) signifie aussi que la densné relatlve de charge est
beaucoup plus petite que I'unité.

Dés lors, le potentiel élecmque ¢ est détermme, non pas 3 partir de
I’équation de Poisson (IV.258), mais 4 parur de l’equatlon

2 ZMQu™=0 T (1V.259)
yw] ’
exprimant la neutralité du plasma
" Le champ elecmque E, et la densité de charge ¢ s'obtiennent
explicitement, en fonction de ¢, a, et a,, en dérivant successivement
I’équation (IV. 259) par rapport a x. Ce calcul est effectué a Pappen-
dice 5.

Les équations différentielles (IV.256) et (IV.257) forment, avec
(IV.10) et (IV.11), un systéme de quatre équauons différentielles du
premier ordre. Ce systtme d’équations différentielles, couplé avec
Péquation (IV.259) dont la solution est obtenue par la méthode de
Newton d’approximations successives, est intégré numériquement par
la méthode du type « predicator-corrector » due 3 Hamin [RALSTON et
WILF, 1965]. En pratique, on ¢commence P’intégration en donnant aux
composantes a, et a, des valeurs initiales | a, | et | a,, | suffisamment
grandes pour que I'on soit certain que les valeurs asymptotiquesdes
Q,,, soient atteintes. Les conditions initiales, a,, @, B,, B, et ¢,
doivent, en outre, satisfaire les conditions (IV.18)  (IV. 22)



CHAPITRE V

Role des instabilités de faisceaux
sur ’épaisseur de la magnétopause

Vi .‘ Introduction

Le probléme de la stabilité, de la magnétopause est important et
requiert, entre autres choses, une étude de Iinfluence des instabilités
de faisceaux sur Pépaisseur de la transition. Au sein d’un plasma
d’hydrogéne (r=2), une dxscontmuxte tangentielle (la magnétopause)
peut -avoir deux types de stmcture totalement différents suivant la
nature (1omque ou électromque) du courant électrique, Lorsqu’un seul
constituant (ions ou électrons) conmbue 4 la variation de l’mductlon
magnétique, autre consutuant doit sansfalre aux conditions (IV 125)
et (1V.126), expnmant quc sa fonction de dlstnbuuon des vitesses reste
une bi-maxwellienne dans toute la transition.

Nous simplifierons le probléme en ne considérant que les couches
joniques ¢t électroniques 3 températures isotropes (A{" = 0) et vitesses
moyennes nulles (V" = 0) dans un champ d’induction magnétique B
dirigé partout suivant I'axe Oz. Pour'les couches ioniques, la fonction
de distribution des vitesses électroniques reste maxwellienne de
x = —00 & X = +00, et le courant électrique n’est dfi qu’a la dérive des
ions suivant Oy. Les couches électroniques sont définies de maniére
analogue. Aucune différence de température n’existe de part et d’autre
de la transition, & la fois pour les électrons et pour les ions (T{? = T{).
Cette condition est de toute fagon remplie pour le constituant qui reste
maxwellien dans toute la couche, puisque, pour ce constituant, la
condition (IV.126) implique 7, =7, . Contrairement au modéle de
SESTERO [1964], les couches fondamentales analysées ict sont caractéri-
sées, asymptotiquement,. par des températures ioniques et €lectro-
niques distinctes (T* # T). :

Tout d’abord, on. montre,éé la section V2 que, pour les couches
fondamentales, les moments des fonctions de distribution, Q,,, se
raménent 4 des combinaisons des deux premiers- moments Qgqo . et
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Qy10- Des solutions analytiques, que nous donnons & la section V.3,
sont possibles dans le cas des discontinuités analysées dans ce cha-
pitre.

Ensuite, 4 la section V.4, on étudie la variation théorique de
Pépaisseur caractéristique de ces discontinuités, avec le rapport
U = (T*/T") de la température des jons 4 celle des électrons. Avec des
conditions typiques existant a la magnétopause, I’épaisseur caractéris-
tique d’une couche ionique est trouvée égale 2 2 5 fois le rayon de
gyratlon des ions au centre de la couche frontiére.

En outre,  la section V.5, on envisage la possmlhtc 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, s, (ol
s=(N, = N,)/N;; N, > N,), au-deld duquel la couche devient ins-
table. A ce gradient critique de la concentration correspond une épais-
seur minimale dé la couche front:ére Pour les couches électromques,

mstablhte qui s *stablit en premner lieu est IOU_]OUI’S Iinstabilité modi-
fiée & deux faisceaux qui entre en jeu lorsque la vitesse relative des
ions et des electrons devient supérieure 4 la vntesse d’agitation ther-
mique des ions (dans la littérature anglo-saxonnc, cette mstablhte est
appelée « modlﬁed two-stream 1nstab1hty » Oou encore ¢ lower-hybrld
two-stream mstabxhty »). Ces couches é]ectromques sont fortement
instables, méme pour de faibles gradxents de concentranon Par
contre, les couches de nature ionique peuvent supporter un gradlent
de concentration qui est maximum (s, & 0,9) lorsque U est supérieur 3
10. '

Dans le domaine du plan (U, s) dans lequel les transitions sont

stables, I'épaisseur des couches ioniques -est une fonction croissante
avec U et décroissante avec s. Si # désigne le rapport de la pression
cinétique de plasma 2 la pression magnétique, I’épaisseur des couches
ioniques est aussi une fonction légérement croissante avec le rapport §
électronique considéré en x = —o0 (7).
. Ces résultats théoriques expliquent pourquoi on n’observe pas la
magnétopause sous des épaisseurs inférieures a3 quelques dizaines de
kilométres. Les mécanismes d’instabilité qui se produisent lorsque le
gradient de concentration devient trop élevé sont responsables des
ondes électromagnétiques engendrées 4 la magnétopause.
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V2. Les Q,,, des couches fondamentales
V.2.1. Les couches fondamentales : jonique et &électronique

Nous supposons que I'induction magnétique B reste orientée sui-
vant ’axe Oz dans toute la transition. Dans ce cas, B, = 0 et la compo- .
sante @, du potentiel vecteur est une constante, que nous pouvons
tou;ours choisir nulle (a, = 0). : :

- Dans P'espace des impuisions, - I'origine 1'7'6') des quadrants Ek est
identifiée 4 Porigine des axes, soit F§) =0 (i =12; v=1,2). D’aprés
(IV.151), on a alors, pouri= 1, 2 et v =12

G =0 VA

Dans cette sntuauon ol B est orienté suwant Oz, lcs fonctions de
dxstnbutxon des vitesses sont symétriques par rapport 4 Py Dés lors, on
chmsxt un demi-plan de départ qui comprend par exemple les qua-
drams let3 définis par la figure 27 du chapitre IV. Le demi-plan

d’arrivée comprend alors les quadrants 2 et 4. Dans ce cas, le potentiel
vecteur d decnt l’axe ¥y de I’espace E’ (cf. figure 27, ch. IV). L’induc-
tion magnénque B, est donc toujours positive (une inversion de B
correspondrait ici au retour de @4 sa position initiale).
D’aprés (IV 91), (IV.92) et (IV.93), on a

G =c3)=0 (vV2)
cE@) =ct@) =0 vV.3)
GM)=cg@ =1 (V.4)
VOnposeaussi A o . ) ‘ _ :
GQRQ=G@=c* (v.5)

Les indices + et — sont relatifs aux ions (sxgne +) et aux électrons
(signe —) Sila condmon

2 cqky=1; k=12,3,4 (v.125)
=] .

est satisfaite pour les ions (/électrons), alors la transition est électro-
nique (/ionique) et, d’aprés (V.2) & (V.5), c¢* (/c™) est égal & '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 hypothése, .

Vi=Vi=0 (V.6)
T}, =T,=Th, =TH,=T* ‘ V.7

et donc
m=n (V.8)

D’aprés (V.8) et (V.1), on voit que les conditions (IV.126) sont
satisfaites, méme pour le constituant qui est responsable du courant
électrique.

-En variables non dimensionnées, on a

-1: =T+ =] .9
4

1
=T (V.10)

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

V.22. Détermination des Q,,,

Sous-entendant les indices + et —, on a, d’aprés (IV.229), (IV.158)
et (V.1) : ,
U,=m"a, (V.1hH
U,=0 vV.12)
Le terme dépendant du potentiel se réduit &
p=aZ¢ (IvV.230)
Tenant compte de (V.2), (V.3), (V4) et (V.5), Q,, peut s’écrire,
d’aprés (IV.184),

Quur = S, Texp (~)[Lu(sd) + Lis.0] + clLy(s.) + L} (V.13)
En posant
1 172
u= ("2’ A) U},

soit, d’aprés (IV.156) et (V.11)

ZZ 172
u= (3‘2-;"-) a, (V.14)
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et tenant compte de (IV.228), (IV.149), (3.4) et (IV.166), (V.13) devient

Q,,=0  siroutsont impairs (V.15)

r+s+i

=K,, (sign Z)(mx) > Sexp(—@)P(u) siretssont pairs (V.16)

avec
signZ = +1 si Z>0

=1 si Z<0

K. = 2§:5; ri! _
I
P (u) =(c— l)¢,(—y) si s est impair (V.18)

_ V7 s!

()

En particulier

+ (¢ — Do, (—u) si s est pair (V.19)

Qrst = Qur . (V.ZO)

Jusqu’a 'ordre 3, on obtient alors

Pp= Va [1 + % (- 1) erfe (—u)] (v.21)

P, = % (¢ — 1) exp (=u?) (V.22)

P, =?22 — uP, g (V.23)

P, =(1 + u})P, (V.24)

Les Q,,, non nuls s’écrivent, jusqu’a I'ordre 3,
1

Qooo = W S exp (—p)Po (V.25

‘ 2 1 ’ .
Qoio = (m )’(sngn Z) S exp (-p)Py (V.26)
Qa00 = Qoo2 = (Ma) ' Qooo (V.27

2\ ..

Qoz20 = (M) ™' Qoo — (‘”E)2 (sign Z)uQo;o (V.28)
Qo30 = 2(ma)~'(1 + uz)(;)010 : (V.29)

Q210 = Qo12 = (Ma)™'Qqyo (V.30)



-ROLE DES INSTABILITES DE FAISCEAUX 131

I1 est facile de montrer que les Q,,,, d’ordre supérieur ou égal & 2,
peuvent étre développés uniquement en termes des moments d’ordre
inférieur, soient Qg ou/et Qgq. Cela découle des équations (V.16),
(V.18) et (V.19) et de Pexistence d’une relation de récurrence existant
entre les fonctions ¢ (—u) et ¢p,_,(—u).

V3. Solution pour le potentiel vecteur a,

Dans cette section, nous allons montrer que le probléme admet une
solution sous forme de quadratures, lorsque les hypothéses 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
(mdlce du constituant sous- entendu) devxennent

_ z? «Za o
jy= (an )§ (¢ — 1)S exp (—aZg) exp (--—2—1;3) - (V3D

J.=0 (V.32)

La concentration des particules se déduit de (IV.132), (V.25), (V.21),
(V.14) et (1V.230). On obtient

‘1 [ 1 ‘
n=Sexp (—a@){l -3 (1 —¢) erfc [5 (—2‘-;‘"—-)? |Z] a,,]} (V.33)

Le potentiel électrique est déterminé par la condition de neutralité
(IV.259), qui s’écrit ici ‘ )
o n*=n" o (V39)

Cette relation peut étre explicitement résolue pour ¢ en fonction de
.a,. On trouve, tenant compte de ce que, dans un plasma A deux cons-

muants, St =8,
l ‘ 4+
@) = T In (—f%) (V.35)

Po-—-\/?z{l--(l-c)erfc[( )ﬂzla]} (V.21bis)

Ainsi, 1a concentration commune des électrons et des ions est donnée
par

ou

+

S T—
B '\71'“}? [(B)=* (B #] === (V.36)

+ "

U
X
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Asymptotiquement, ‘
lim ¢(a,) =0 (V.37
a—-—w
lim ¢(a, ! n (£ (V.38)
6,40 *Zt -2 \c) ’
lim n=1 (V.39)
a,~--co

1
lim n= [(c+)—a‘l'(c~)+a“2*} CL- L
Gy~ o0

(V.40)

La condmon (V 37) n'est rien d’autre- que la condition (IV.114)
puisque le potentiel électrique est normalisé & zéro en x = —c0, dans
le systtme de référence ol le plasma est au repos. En x = +o0, la
concentration et le potenﬂel électrique sont reliés aux températures a”,
a*, aux constantes ¢~, ¢* et aux charges des particules Z~, Z*..

Substituant les expressions (V.31) des courants pamels électro-
nique et ionique, oil ¢ est donné par (V.35), dans ’équation différen-
tielle du second ordre pour le potentiel vecteur a,, on obtient

d*a _
YARRY Py u*za:-z;-r a*Z*’a’K
=z ) = I XN T o
aZ" - (V4D

z- i Py\ #z=z _aZ7a
(e of) e (-

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

(%)2 = (] - c*)i;"(u*) + (1 =) + B ., (V42

ou I*(u®) sont les fonctmns mtégrales suivantes

+ 2 Po(t) 'z*-a-z o
) j [P+ 0 dt (V.43)

avec ~N ‘
u= (%”—)1 a, (V.14)

Po(t) = Vn [1 +-;-(c - Derfc (-t):| (V.21
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L’équation (V.42) peut étre intégrée une nouvelle fois et on obtient
4 ‘ k + ;‘ i | |
x= j I B2 + (1 - c+)1+[(3‘-2-§7)’*‘ z]
0 ‘ 2
aZ7\3}
+ (1= “1
a-or| (5 )]

Lorsque a” = a* =Z* = ~Z~ =], on retrouve la solution de SEs-
TERO [1964]. »

Suivant les valeurs des constantes c* et ¢~, on obtient toute une
séric de solutions, décrite dans I'article de Sestero, ot Pinfluence des
températures n’est pas analysée. Ainsi, lorsque ¢” = ], la transition est
ionique et seuls les ions contribuent au courant électrique (voir équa-
tion V.31). L’épaisseur caractéristique est alors de Pordre du rayon de
gyration des ions. Des considérations analogues s’appliquent aussi aux
couches électroniques, obtenues lorsque ¢* = 1. Lorsque ni ¢~ ni ¢* ne
sont égaux i 'unité, la transition est mixte et le courant total est dg, &
la fois, aux électrons et aux ions. Pour ces couches mixtes, ’épaisseur
caractéristique est le rayon de gyration des électrons au centre de la
transition (identifié comme étant le lieu ot a,=0) et le rayon de
gyration des ions aux extrémités de la couche. Dans la section sui-
vante, nous allons étudier I'influence des termes de température sur
I'épaisseur caractéristique des couches ioniques (ot ¢™ = 1) et électro-
niques (o0t ¢*=1), sans présumer encore de la stabilit¢ de ces
couches. k

(V.44)

_1
2dr

V4. Epaisseur caractéristique des couches fondamentales
dans un plasma d’hydrogéne

Vv.4.1. Définition

Lorsque la concentration varie de maniére monotone entre
x=—c0 et x = +o0, on peut définir une épaisseur caractéristique pour
la variation de cette concentration. Si x, désigne I'endroit ot la varia-
- tion de la concentration est maximale, alors
d*n .

Ex‘-z- (xo) =0 (V45)

La figure 28 représente schématiquement une transition pour
laquelle la concentration (normalisée 4 1 en x = —c0) décroitde 1 4 n,
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de fagon monotone entre x = —o0 et x = +00. Cette figure montre que
I'épaisseur (D) peut étre définie par la relation

L |-
p=-U=r) (V.46)
éﬁ(x )
dx®
ol n, désigne la concentration asymptotique en x = +00.
n
o D b -
No
a
Mol = v o e e e g D M——
Xo . >

Fm 28, — Définition dc l’épaxsseur D, lorsque la concentration, normalisée 4 unité
en x = —oo, décroit de fagon monotone vers n,, en x = +co. L'épaisseur D est définie 4
partir des intersections de la tangente au point d’inflexion (x, n,) avec les droites menées
paraliélement A I'axe des x A partir des points (0, ;) et (0, 1).

Dans ceite section, nous allons ‘étudier la variation de l’epansseur
des couches fondamentales avec:

(i) le rapport (U) de la température ionique («*)™" 4 la tempéra-
ture électronique (x™)~!

U=§Z—,,—=T+ (Va7

(i) la densité asymptotique (n,) en x = +c0.

(iif) le rapport (87) de la pression cinétique des électrons 4 la
pression magnétique en x = —o0

fi=25 (V.48)

(en notation non dimensionnée, yo = 1, n7 kT = 1),
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V.4.2. Détermination de I’épaisseur D

Pour calculer P’épaisseur D, & partir de I’équation (V.46), nous
devons trouver le point x, solution de I’équation (V.45) et calculer la
dérivée de la concentration en ce point. Pour cela, il nous faut calculer

dn ti d*n.
= et 2=
dx dx?

L’équation (V.36) montre que la concentration (n) est une fonction

de u~ et de u*. Dés lors,

dn _dn dut + dn du (V.49)

dx  du* du~ “dx
du\? dn du d*n  du" du*
=X (dx) * m] diar o a0
Dans un plasma d’hydrogéne,
' —Z=7Z*=1 ' (V.51)
Dans ce cas, la concentration (V.36) peut s’écrire
n =—\f- P&)"(Po)' (V.52)
avec . o .
a +at -

Le calcul de d?n/dx® nécessite la détermination de aﬂa.y/dx2
puisque, d’aprés (V.14), u est proportionnel & a,. Tenant compte de
(V.41), (V.51), (V.52) et (V.53), on trouve pour cette dérivée seconde

% = n[Qm*a*)™2b* + (2m™a") V2]
ol ,
p= =9 (V.55)
PO

En tenant compte de (V.14), (V.54), (V.55) et (IV.11), les dérivées
(V.49) et (V.50) se calculent aisément et on trouve

dn a 172 a+ 172 e
—— —_ b~ V.56
o nB‘[(Zm‘) b+ (2m+) b ] (V.56)
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tacb82

de =n ¥ {5 b= 1) +24)

(+~)

‘ m (5%2;)1/2:‘1”1[(2”‘%‘%)_l ’2b “y (2m‘oc‘)'mb"]} ; V.5

of @ 172 " l/2-+ oy
v )" (152) "o

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

(b)) =" =0 , (V.58)
et, d'aprés (V.21)
(P) = (P3)* =V , (V.59)

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

on obtient ‘
| 23 ‘
nf= ( \/:E) (V.60)

¢ /: F
(g_:_ )x = —nfBz[(—;—;)l jt:b] (vV.61)
&n { e T a \* 2 T f b \¥
(a;c-z) = ') (%) Belb¢ = 1) + 2u]* - n:(-z;;) } (V.62)

Pour calculer le point x, oi le gradient de concentration est maxi-
mrum, nous recherchons la valeur de u* pour laquelle

(gzx-';)f =0 (V.63)

Dans I'équation (V.62), I'induction magnétique B, peut étre élimi-
née en considérant la condition d’équilibre des pressions (IV.255), qui
s’écrit ici

BZ
Y., mQygq + === cste ~ (1v.255)
= 2

Comme, d’aprés (V.27) et (IV.132),
Qa00 = (ma)™' n ' (V.64)
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la condition de balance des pressions (IV.225) peut s’écnre tenant
compte de (V.47) et (V.48), ,

I
2 I (I-m(1+U) (V.65)
Deés lors, tenant compte de (V.62) et (V.65), I'équation (V.63) est
vérifiée, lorsque (les indices * étant sous-entendus)

1 1

P ramasronite o § Rt t = 1)b+ 2u] = —nbt V.66

[(1 o ¢ n)][( Yo+ 2u]=znbt  (V.66)

La solution de cette équation, uy = u{x,), ne peut étre trouvée que

par une méthode numérique, puisque n et b sont des fonctions compli-

quées de u, données par les ¢quations (V.60), (V.21) et (V.55). Cette

solution dépend des paramétres U et §7, puisque, d’aprés (V.53) et
v4amn,

t = V.
P=1570 (V.67)
= L V.68
T1+U (V.68)
Définissant, au point xg, le rayon de gyration de Larmor d’une
particule chargée (R;) ‘
: ’ 1 /m\ 12
Ry=— (—) (V.69)
By

ol B, est Pinduction magnétique au point x,(B,(x;)), on déduxt facile-
ment, a partir de (V.46) et (V.61),

2Ry (V.';(i)

D= 1-n, V2
n, thy
avec
ng = n(tig)
et
b = b(uo)

Puisque, d’aprés (V.64), la température @, le long de la normale 3 la
couche frontiére est une constante, égale &

m |
@x=<m0§ >=; ona=; V.71)

le rayon de Larmor (V.69) est relatif aux particules d’agitation ther-
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mique (ma)~'2, dans la direction x. L’équation (V.70) montre que
I’épaisseur des couches fondamentales est proportionnelle au rayon de
gyration de Larmor des particules correspondantes.

Explicitement, tenant compte de (V.69) et (V.65), I’épaisseur (V.70)
s’écrit

_ .L 1—-n, [m(l + U)]”z[(ﬂl—)_l + (1 + np)(1 + U)]—I/Z (V72)
t

C’est une fonction de U, n, et f7. La résolution numérique de I’équa-
tion (V.66) permet de déterminer n, et b, intervenant dans (V.72).

LI l]]l]ll L] Illllll LI lllllllv_v LR ELRARLL

nz = 0,975

2.0

1.8

1,6

1,4

1,2

. COUCHES

EPAISSEUR (D) EN PROFONDEUR DE PEAU ELECTRONIQUE

R ELECTRONIQUES
=15
1ok By
1 1 Illllll 1 i lllllll ] 1 lllllll 1 4. 11118
_2 | 0 1 2
10 10 10 10 - 10
u=t"/1"

F1G. 29. — Epaisseur des couches électroniques en fonction du rapport U de la
température asymptotique des ions A celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975 ;
0,5; 0,2) du rapport n, des concentrations asymptotiques, lorsque 87 = 1,5. Cette épaisseur
est exprimée en profondeur de peau électronique 4, = [m ANV
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V.43. Résultats numériques

V.43.1. L’épaisseur des couches électroniques

La figure 29 représente I'épaisseur (D) des couches électroniques
en fonction de U. Cette épaisseur est exprimée dans le syst¢éme d’uni-
tés défini 4 I'appendice 1, ol I'unité de longueur est la profondeur de
peau électronique (IV.135). Le paramétre f7 est choisi égal & 1,5 et est
caractéristique des électrons de la magnétogaine. Trois courbes sont
représentées, qui correspondent 2 trois valeurs distinctes de la concen-
tration asymptotique n, (n, =0,975;0,5; 0,2).
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a4
z. ™
w
.8 4 |-
24 R
o |
i
% 2 t— n2=0,975 —
& L , i
lu .
0 i llllllll 1 llllllll 1 llllllll i1 1 1111
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u=T1*/71"

Fi1G. 30. — Epaisseur des couches électroniques en fonction du rapport U de la
température asymptotique des ions A celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975 ;
0,5;0,2) du rapport n, des concentrations asymptotiques, lorsque Bt = 1,5. Cette épaisseur
est exprimée en rayon de gyration de Larmor Ry. Ce rayon de gyration est celui d’un
électron de température égale A sa température asymptothue T~ dans I'induction’ magné-
tique B, existant au centre x, de la transition.
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On constate que, pour les couches électroniques, I'épaisseur décroit
lorsque le rapport U augmente, la décroissance étant d’autant plus
accentuée que n, est voisin de 1, Dans tous les cas, I’épaisseur est de
Pordre 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%RY), ainsi que le montre la figure 30. En effet, comme
Pindique la figure 31, Ry est une fonction décroissante de U.

LI} Illlll] LI | IIIIIII LIS ] llll”! o ernin

nz - 0,975

nz :O,S

0,6
<
——
§ ok
[+ 4
0,4
- COUCHES -
ELECTRONIQUES
02 By =15
1 lllj“ll 1 l!lll“' i l!!!l!]! 1 L.l Lpitd
TR 10° 10 100
u=T/1"
Fi1G. 31. — Variation du rayon de Larmor é&lectronique des couches électroniques en

fonction du rapport U de la température asymptotique des ions A celle des électrons, pour
différentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2) du rapport n, des concentrations asymptotiques,
lorsque A7 = 1,5. Ce rayon de gyration est celui d'un éleciron de température égale 4 sa
température asymptotique T~ dans I'induction magnétique B, existant au centre x, de la
transition. If est exprimé en profondeur de peau électronique 4, = {m™Aeu, N7IJ'2

V432. Lépaissenr des conches ioniques

A la figure 32, on voit que épaisseur (D) des couches ioniqﬁes,
exprimée en profondeur de peau électronique, est une fonction crois-
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sante du rapport U. Le paramétre f7 est 4 nouveau égal & 1,5. Pour
les grandes valeurs de U, I’épaisseur des couches ioniques est d’autant
plus grande que n, est voisin de 1, Pinverse se produisant lorsque U
devient beaucoup plus petit que 1.

1 lllllil‘ 1 Illlllll ¥ llll”ll 7 T ETTIY

ny= 0,975

EPAISSEUR (D) EN PROFONDEUR DE PEAU ELECTRONIQUE
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Fi1G. 32. — Epaisseur des couches ioniques en fonction du rapport U de la tempéra-
ture asymptotique des ions 2 celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975 0,5; 0.2)
du rapport n, des concentrations asymptotiques, lorsque Sy = 1,5. Cette épaisseur est
exprimée en profondeur de peau électronique 1, = [m™ /(N2

Mesurée en rayon de gyration des ions (R{), I’épaisseur (D"} est
une fonction décroissante de U, comme le montre la figure 33. Celle~ci
est analogue & la figure 30, relative aux couches électroniques. En fait,
Péquation (V.66) est invariante si on remplace U par a4~ et f7 par
B1. Ainsi, si iy était.€gal & 1, les figures.30 et 33 seraient exactement
symétriques par rapport 4 U = 1,
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F1G. 33. — Epaisseur des couches ioniques en fonction du rapport U de la tempéra-

ture asymptotique des ions A celle des électrons, pour différentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2)
du rapport n, des concentrations asymptotiques, lorsque gy = 1,5. Cette épaisseur est
exprimée en rayon de gyration de Larmor R{. Ce rayon de gyration est celui d’un proton
de température égale A sa température asymptotique T* dans I'induction magnétique B,
existant au centre x, de la transition.

On arrive ainsi 4 la conclusion (cf. figures 30 et 33) que, exprimée
en rayon de gyration correspondant, ’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, I’épaisseur tend vers une valeur
constante proche de 2,5R;.

Cependant, la figure 34 montre que le rayon de Larmor (R*) des
couches ioniques croit avec U et avec n,. C’est pourquoi (figure 32)
D' reste une fonction croissante de U, lorsque ’épaisseur est mesurée
en profondeur de peau électronique (4,), qui ne dépend que de la
concentration en x = —oo.
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FiG. 34. — Variation du rayon de Larmor ionique des couches ioniques en fonction
du rapport U de la température asymptotique des ions A celle des électrons, pour diffé-
rentes valeurs (0,975; 0,5; 0,2) du rapport des concentrations asymptotiques, lorsque
A1 = L.5. Ce rayon de gyration est celui d’un proton de température égale & sa tempéra-
ture asymptotique T* dans I'induction magnétique B, existant au centre x,; de la transition.
11 est exprimé en profondeur de peau électronique 4, = [m™/(2u,NJ2

Vdd. I'ibéisseur caractéristique de la magnétopause

Les observations {(voir chapitre 1I) montrent, qu'a la magnétopause,
le rapport U de la température des ions A la température des électrons
est de 'ordre de 10-20. Pour ces valeurs de U, la figure 33 indique que
les couches ioniques possédent une épaisseur D” pratiquement cons-
tante avec n, et voisine de 2,5 R{ (avec 7y = 1,5).

Si on fixe U=20, on trouve, comme lindique également la
figure 35, que D* ne varie pratiquement pas avec f7 quelle que soit la
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concentration n, et reste voisin de 2,5 R{. Seul, R{ est une fonction
croissante de fj (figure 36) et par conséquent, I'épaisseur D'
(figure- 37) croit également avec f7, surtout lorsque ce dernier reste
inféricur 4 107!, Cet effet est cependant négligeable 4 la magnéto-
pause ol 7 est voisin de 1,5.

2,7 URARLL LR R LRRRLLY T TTT™N

COUCHES 10NIQUES
U/t =

EPAISSEUR (D') EN RAYON DE LARMOR IONIQUE

2.4 i ltllll.l' | ltlnul i ltl!‘lll! [ RS
LA J gt O 1 3
10 : 10 : 10 R 10 10

' ' By
FiG. 35. — Epaisseur des couches ioniques en fonction du rapf:ort asymptofique I'n
de la pression cinétique des électrons A la pression magnétique, pour différentes valeurs
{0,975 0,5; 0,2) du rapport n, des concentrations asymptotiques, lorsque U = 20, Cette
£paisseur est exprimée en rayon de gyration de Larmor R{. Ce rayon de pyration est celui

d’un proton de température égale 4 sa température asymptonquc T* dans l'induction B,
existant au centre x, de la transition.

Donc, pour un plasma d’hydrogéne caractéristique de la magnéto-
pause (U ~20, 7 ~ 1,5), ’épaisseur des couches ioniques est voisine
de 2,5 rayons de gyration des ions. Cependant, ce rayon est lui-méme
une fonction croissante de n,, U et f7. En outre, nous verrons (sec-
tion V.5) que les couches électroniques sont toujours instables.
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FiG. 36. — Variation du rayon de Larmor ionique des couches ioniques en fonction
du rapport asympiotique £7 de la pression cinétique des électrons 3 la pression magné-.
tique, pour différentes valeurs (0,975 ; 0,5 ; 0,2) du rapport n, des concentrations asympto-
tiques, lorsque U = 20, Ce rayon de gyration est celui d*Un proton de température égale 3
sa température asymptotique T* dans I'induction magnétique B, existant au centre x, de
Ia transition, 1 est exprimé en profondeur de peau électronique A, = [m™ /(€ N2
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F1G. 37. — Epaisseur des couches ioniques en fonction du rapport asymptotique 7
de. la pression cinétique des électrons 3 la pression magnétique, pour différentes valeurs
(0.975; 0,5; 0,2) du rapport des concentrations asymplotiques, lorsque U= 20. Cette

épaisseur est exprimée en profondeur de peau électronique 2, = [m™ /(e N2

Les tableaux 1, 2 et 3 fournissent les valeurs des épaisseurs et des
rayons - de gyration relatifs. aux couches fondamentales, lorsque
B7 = 1,5. Pour une concentration typique de 15 cm™ du plasma de la
magnétogaine, la profondeur de peau électronique est égale 4 1,4 km.
Cette valeur est adoptée pour la détermination des données des
tableaux 2 et 3. :



ROLE DES INSTABILITES DE FAISCEAUX 147

TaBLEAU 1.

Epaisseurs des couches électroniques (D) et ioniques (D" pour
différentes valeurs du rapport U de la température des ions (T*) 4 la
température des électrons (T™) et pour différentes valeurs du rapport
ny de la concentration en x = +00 (N,) 4 la concentration en x = —o0
(N)), lorsque By (rapport, en x = —o0, de la- pression cinétique des
¢électrons 4 la pression magnétique) est fixé & 1,5, Ces épaisseurs sont
normalisées au rayon de Larmor (R;) correspondant. ,

ny = Ny/N, 0975 0,5 02
U=TT DR) | DR} | D*RD | DRD | DRD | DR
1072 2,5 2,6 2,5 86 | 25 1.4
107! 25 25 25 3,3 26 50
1 25 . 25 2,6 26 2,8 28
10! 2.5 25 3,3 2,6 5,1 2,6
2.10 2,5 2,5 42 2,6 6,9 2,6
310 25 2,5 49 26 8,3 26
10? 26 2,5 86 26 : 15 2,6
TABLEAU 2.

Rayons de Larmor des €lectrons. dans les couches électroniques
(R)* et.rayons de Larmor des ions dans les couches ioniques RHY
exprimés en km, lorsque f7 (rapport, en x = —o0, de la pression
cinétique des électrons & la pression magnétique) est fixé 3 15 et
lorsque N, -(la concentration en x =—o0) est égale 4 15 cm™. Ces
rayons sont calculés pour différentes valeurs du rapport U de-la tem-
pérature des ions (T*) a la température des électrons (T™) et pour
différentes valeurs du rapport n, de la concentration en x = +o00 (N,)
4 la concentration en x = —co (N,). E

ny = N,/N, 0975 05 ’ 0,2

u-I ® | ®) | @) | &y | @D | @y
=

1072 1,2 511 10 40 09 " 39
107 . 12 |16 1,0 SBbo09 ) o12
1 1,2 3! 09 | 38 .| 08 33
16! L1 150 05 67 04 54
2.10° 1,0 190 03 71 © 03 57

C 30 0,9 220 0,3 73 02 T osg
1% 06 - 290 0,1 75 - 0,1 0
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TABLEAU 3.

. Epaisseurs (en km) des couches électroniques (D) et ioniques (D%
pour différentes valeurs du rapport U de la température desions (T*)
a la température des électrons (T™) et pour différentes valeurs du
rapport n; de la concentration en x = +00 (N,) 4 la concentration -en
x =—00 (N,), lorsque fy (rapport, en x = —co, de la pression ciné-
tique des électrons a la pression magnétique) est fixé a 1,5 et lorsque
N, (la concentration en x = —c0) est égale 4 15 cm™>.

ny= X3 0,975 0,5 02

\ . .
=£ ¢ ' i . - i 4 i

U= D D D D D D
1072 3,0 13 2,6 34 2,4 54
107! 30 41 2,5 43 23 60
1 3,0 130 23 98 2.2 93
10! 28 370 1,5 170 1,9 140
2.10" 2,6 490 1,4 190 1,9 150
3.10 2,4 560 1,3 190 1,9 150
10? 1,7 740 1,2 200 1,9 160

En particulier, le tableau 3 montre que I’épaisseur absolue de la
magnétopause (f7 =1,5; N, =15cm™; U=20) peut varier de
150 km a 500 km, lorsque n, varie de 0,2 4 0,975. A cause de I’exis-
tence de la couche frontiere magnétosphérique, la variation de la
concentration est faible 4 la magnétopause (voir chapitre 2 ; n, ~ 1), si
bien que, dans la plupart des cas (lorsque la couche frontiére magné-
tosphérique est observée), ’épaisseur est de Pordre de 500 km. Cette
épaisseur-est encore une épaisseur minimale puisque les collisions sont
négligées. -

V.5. Stabilité des couches fondamentales
V5.1, Les instabiiités de faisceaux

En abordant I'important probléme 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 I’énergie
cinétique de mouvement est utilisée dans I’excitation d’ondes, et si
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Pénergie d’oscillation s’amplifie au détriment de l’énergxe cinétique du
plasma, la couche devient instable.

"La premiére de ces instabilités est appelée Iinstabilité ordinaire 4
deux faisceaux. Elle a lieu lorsque la vitesse relative des ions et des
électrons excéde la vitesse d’agitation thermique des électrons [BUNE-
MAN, 1959; 1961]. La seconde ne se produit quen présence d'un
champ magnétique ayant une composante perpendiculaire au courant
électrique et est appelée P'instabilité modifiée 4 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, inféricure a la vitesse d’agitation therrmque

“des électrons et des ions. Si une de ces deux condmons nest pas
remplie, Iinstabilit¢ correspondante peut entrer en action.

Draprés (IV.231), (V. 26), (. 25), (V.21) et (V.22), la vitesse de
dérive des particules qu1 transportent le courant est egale a

12 (1 = c*)t’“(“*)n

=+ Qe

(V.73)

tandis que les vitesses d’agitation thermique w,, dans la direction du
courant, sont définies par les relations

()'= (Gﬁ)m AN AL

(5)! = (ma)72 N (V.75)

(W)= (mtat) I | (V.76)
ey 172

w5)*= (® ) V.7

ol @, sont les températures dans la direction y. Pour les particules qui
ne contnbuent pas au courant électrique, ces températures sont cons-
tantes et égales 4 o™ (équations’ V.75 et V.76). Les vitesses (V.74) et
(V.76) sont les seuils de linstabilité modifiée 4 deux faisceaux pour les
couches ioniques et électroniques, respectivement. Les deux autres
vitesses, (V.75) et (V.77), sont les seuils correspondants de I'instabilité
ordinaire & deux faisceaux. Les équations (V.74) et (V.77) montrent
que nous devons connaitre la variation de la températurc, 0,, des
partwulcs 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 tempéf‘éture dans la direction y
Par définition ‘
O, =m{wl)
soit aussi o o
0, = m Qg30(Qoz0 ~ Qoo Q1) (V.78)

Tenant compte de (V.28), (V.14) et (IV.231), on obtient |
8} = () — (5, (m* v, > +a) S (V.T19)

Comme la température des particules qui transportent le courant
est celle des partlcules qui caractérisent la nature de la couche fonda-
mentale, les indices 7 et e sont omis dans l’equatlon (V.79). 1ls corres-
pondent respectivement aux indices supérieurs et inférieurs des por-
teurs de charge. Ainsi, ©} est la température des ions dans une couche
ionique. Une définition mmllalre s appllque a o).

L’équation (V.79) montre que, pour les porteursd_e charge, 'éner-
gie d’agitation thermique dans la direction du courant doit sa varia-
tion dans la couche a I'addition d’un terme supplémentaire qui est le
produit d’une vitesse moyenne par une 1mpu151on générallsée '

V.53. Domaine de stabilité des couches fondamentales
dans le plan (U, n,)

Considérons les deux paires d’inégalités suivantes qui traduisent la
stabilit¢ des couches fondamentales vis-a-vis des instabilités de fais-

ceaux.
(..)-t- 172
I<v>l<( ) . (V.80)
@- 172 ‘ ‘
¥<v>|<( ) (V.81)
{ [<vy > < (ma)™? (V.82)
[<v, >°| < (mat)™1? (V.83)

La premiére paire d’inégalités, (V.80) et (V.81), compare la vitesse
moyenne des particules qui transportent le courant 3 la vitesse d’agita-
tion thermique de ces mémes particules. Par opposition, la seconde
paire d’inégalités, (V.82) et (V.83), compare cette vitesse moyenne 4 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 critéres de stabilité des
couches ioniques vis-a-vis de I'instabilit¢é modifiée et de I'instabilité
ordinaire, respectivement. Pour les couches électroniques, les critéres
correspondants sont fournis par les inégalités (V.83) et (V.81).

Les équations (V.73) et (V.79) introduites dans les inégalités (V.80)
et (V.81), préalablement élevées au carré, fournissent les conditions de
stabilité suivantes

B -t bt <1 (V.84)
ol
a.:t 172
ut = (-—255) a, (V.19
1 — ¢t)e~t
bt = (———P%?——- (V.55)

L’indice supérieur dans 'inégalité (V.84) correspond 4 la condition
de stabilité des couches ioniques vis-d-vis de l'instabilité modifiée,
tandis que I'indice inférieur correspond a la condition de stabilité des
couches électroniques vis-a-vis de l'instabilité ordinaire.

De la méme maniére, en introduisant Péquation (V.73) dans les
mégahtes (V.82) et (V.83), on obtient les conditions de stablhté su1-
vantes ,

li’i .‘Z‘i bt < L (v8Y)
2 mt oot .

L’indice supérieur dans Pinégalité (V.85) correspond a la condition
de stabilité des couches ioniques vis-d-vis de Pinstabilité ordinaire,
tandis que Pindice inférieur correspond 2 la condltxon de stabilité des
couches électroniques vis-3-vis de Pinstabilité modifiée.

Si nous consxderons la fonction f{c) déﬁme par

f(c) max {b’(u) - ub(u)} : - (V.86)
on trouve, numériquement, que f{c) = 1 pour

c=c,=009837 (V87)

De plus,
fI>1  sie<e T (VY
)<l si c>c (V.89)
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Ainsi, d’aprés (V.84), ces deux inégalités montrent que la couche est
stable dans toute la transition si.c > ¢; et devient instable lorsque
¢ = ¢p. D’aprés (V.40), (V.53) et (V.68), la concentration asymptotxque
{(n) des couches ioniques est égale a

ni = (c*)™0 ‘ (V.90)
ol :

& .
U= pe o (V.47
De la méme fagon, pour les couches électroniques, on dédun

d’apres (V.40), (V.53) et (V.67)
1

n§=(c)T° (V.91)

Lorsque ¢ = ¢, les concentrations asymptotiques (V. 90) et (V9l)
deviennent, d’aprés (V.87),

u
i, = (0,09837)*0 (V.92)
n, = (0, 09837)“‘“ o (V.93)

on peut voir que pour toute valeur de ¢ > 0,09837 (/< 0,09837),
les concemrauons asymptothues données par les équatxons (v. 90) et
(V.91),.sont supéneures (/i mf‘éneures) A n,,, quel que soit U (> 0). Les
concentrations asymptotiques, n,,, définies par les équauons“(\f' 92) et
(V.93) sont en fait des concentrations ¢ critiques ». En effet, d’aprés
(V.88), lorsque n, S n,,, la couche fondamentale correspondante est
instable.

Dans le cas des couches ioniques, la concentration critique (V.92),
relative a 1’mstablhté modifiée, est représentée en foncuon de U, par
la ligne M de la figure 38. De la méme- fagon, la ligne O de la
figure 39 représcnte, pour les couches élcctmmqucs, la concentration
critique (V.93), relative i linstabilit¢ ordinaire. Les valeurs que
peuvent donc prendre les paramétres n, et U, pour que les couches
ioniques (/électroniques) soient stables vis-A-vis de Pinstabilité modi-
fiée (/ordinaire), correspondent alors 4 la région du plan (U, n,) située
au-dessus de la courbe ¢critique» représentée par la ligne M (/la
ligne O) de la figure 38 (/de la figure 39).

Par contre, la détermmauon dans le plan (U, n,), des régions de
stabilité et d’instabilité des couches ioniques vis-d-vis de Plinstabilité
ordinaire, ainsi que des couches ¢électroniques vis-d-vis de linstabilité
modifiée, s’établit & partir de P'inégalité (V.85). Pour cela, on définit

/() =max b(u) (V.94)
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F1G. 38. — Domaine de stabilité des couches ioniques d’un plasma (H* + ¢7) dans le
plan (U, ny). La courbe (M) est le licu de ce plan ou le seuil de instabilité modifiée 4
deux faisceaux est atteint, en au moins un endroit de la transition. De maniére analogue,
1a courbe (Q) est relative 2 I'instabilité ordinaire 4 deux faxsceaux La surface ombragée
représcnte I'ensemble des valeurs . ny) pour Iesquelles lcs couches ioniques sont stables.
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Fi16. 39. — Domaine de stabilité des couches électroniques d'un plasma (H* +¢7)
dans ke plan (U, ny). La courbe (M) est le lieu de ce plan o le seuil de Iinstabilité
modifiée & deux faisceaux est atteint, en au moins un endroit de Ia transition, De maniére
analogue, la courbe (O) est relative 3 llinstabilité ordinaire 3 deux faisceaux. La surface
ombragée représente I'ensemble des valeurs (U, n,) pour lesquelles les couches électro-
niques sont stables.
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Pour une valeur donnée de ¢ comprise entre 0 et 1, il existe, pour
chaque couche (ionique ou électronique), une ou plusieurs valeurs de
U telles que le membre de gauche de Pinégalité (V.85) soit égal &
I'unité. Pour les couches ioniques, ces valeurs « critiques » de U sont
donc solutions de I’équation -

%f-”— ACRE L (v.es)
ol ¢ est relié & n, et & U par la relation (V.90).

Similairement, pour les couches ¢électroniques, les valeurs

« critiques » de U s’obtiennent & partir de l’équaUOn ,

l mt 1, ‘

3 U (c) 1 V (V.96)
ot ¢ est relié & n, et 3 U par la relation (V.91).

Cependant, chacune des équations (V.95) ou (V.96) détermine aussi
une concentration critique, #,,, en fonction de U. Numériquement, on
trouve que f {c), définie par-I'équation {V.94), est une fonction décrois-
sante de ¢. C'est aussi une fonction décroissante de n,, car les équa-~
tions (V.90) et (V.91) indiquent que, pour. U fixé, ¢ croit avec ny. Dés
lors, d’aprés 'inégalité (V.85), lorsque, pour une valeur donnée de U,
n, est supérieur 3 sa valeur critique (solution de Péquation V.95 ou
V.96)}, la couche fondamentale considérée est stable. ,

Pour les couches ioniques, la concentration critique, n,,, relative
Pinstabilité ordinaire, est représentée, en fonction de U, par la ligne O
de la figure 38. De la méme fagon, relativement 2 I'instabilité modi-
fite, la ligne M de la figure 39 représente la concentration critique n,,,
des couches électroniques.

Dans le plan (U, n,), le domaine de stabnllté d’une couche fonda-
mentale d’un type déterminé vis-d-vis des instabilités de faisceaux se
trouvent donc, finalement, au-dessus des courbes « critiques » O 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
U =(T*/T"), il existe une variation critique (s)) de la concentration
(5. =1-n,), audeld de laquelle la couche devient instable. Pour les
couches ¢lectroniques (figure 39), I'instabilité qui s’établit en premier
lieu est toujours l'instabilité modifiée & deux faisceaux, qui entre en
jeu lorsque la vitesse relative des ions et des électrons devient supé-
rieure 4 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 . seulement 2,6 %
(s, = 0,026) lorsque les températures ionique et électronique sont iden-
tiques (U = 1). Pour des valeurs de U différentes de I'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 % (s, ~ 0,9) lorsque U est compris
entre 10 et 2000. Lorsque U est inférieur & 10, cette variation critique
s’abaisse rapidement. Ainsi, pour U= 1 (T*=T"), elle est alors de
_67,5 % (5. =0,675). Pour U 2 2000, I'instabilité qui s’établit en premier
lien est alors linstabilité ordinaire & deux faisceaux, se produisant
lorsque la vitesse relative des ions et des électrons est supérieure 4 la
vitesse d’agitation thermique des électrons.

V.5.4. Epaisseur d’une magnétopause stable

Les résultats du paragraphe V.5.3. montrent pourquoi on n’observe
jamais de magnétopause avec une épaisseur inférieure 4 quelques
dizaines de kilomeétres [WiLLis, 1971]. En effet, comme:le soulignent
les représentations des-figures 38 et 39, la magnétopause doit étre une
couche dont le courant est en grande partic di au déplacement des
ions, puisqu’aucune couche de nature purement électronique n'est
capable de supporter un gradxent de concentranon, méme relative-
ment faible. » ‘

Avec les.valeurs typlques des paramétres U, f7 et n, relatifs a la
magnétopause (U ~ 10-20; By ~ 1,5 et n; ~ 0,2 - 0,975), les couches
ioniques sont stables., Ces couches stables ont une épaisseur qui peut
varier de 150 km & 500 km (Tableau 3). Cette épaisseur ne représente
néanmoins que 2,5 rayons de gyration des ions (Tableau 1) et consti-
tue une épaisseur mlmmale, pmsqu ‘on’a neghgé les rares collisions au
sein-du plasma. :

Finalement, le modéle de FERRARO [1952] est un modéle mstablc,
puisque le courant électrique est essentiellement électronique (cha-
pitre III, paragraphe II1.2). Par contre, le modéle de PARKER [1967a;
1967b ; 1968a] peut étre stable puisque le courant électrique y est de
nature essentiellement ionique (chapitre II, paragraphe IIL.3).



" CHAPITRE VI

I)escription quantitati#e de la structure interne
de la magnétopause ‘

Y1.1. Introduction

Comme Pobjectif de ce chapitre est de décrire quantitativement la
structure microscopique des discontinuités tangentielles rencontrées 4
la magnétopause terrestre, nous considérons d’abord, 4 la section V1.2,
le cas d’'un plasma d’hydrogéne (r=2) ou linduction magnétique
demeure orientée suivant 'axe Oz. Seule, I'énergie d’agitation ther-
mique des ions varic d’une région a 'autre, le plasma magnétosphé-
rique étant plus chaud que le plasma de la magnétogaine.

Lorsque la couche frontiére magnétosphérique est absente, la con-
centration des particules peut varier appréciablement au travers de la
transition. Ce cas est décrit dans la section VL3, o I'induction magné-
tique ne varie -pas seulement en intensité, mais aussi en direction.

Dans le cas (section VI4) ot les particules énergétiques de la
magnétosphére sont présentes, on a un mélange de deux plasmas
d’hydrogéne (r=4). La couche frontiére 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 frontiére magnétosphérique peut
aussi étre considéré comme une discontinuité tangentielle. Sa structure
microscopique, analysée 4 la section VL5, est également basée sur la
théorie développée dans ce travail. Dans cette couche, ot s'interpéng-
trent deux plasmas d’hydrogéne, Pinduction 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 entre régions de températures difféerentes

‘Considérons une. discontinuité tangentielle dans un plasma
d’hydrogéne dont les propriétés .asymptotiques sont. représentées
numériquement par les données du tableau 4, oi I'indice 1 désigne la
magnétogaine et I'indice 2, la magnétosphére.
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TABLEAU 4

Conditions aux fronti¢res de la magnétopause dans le cas d’une
couche ionique entre régions de températures différentes. L’indice 1
désigne la magnétogaine et Plindice 2, la magnétosphére. ‘Dans ce
plasma d’hydrogéne (r = 2), les électrons sont représentés par le signe
— et les ions, par le signe +. ; :

Ny N3 Ny N3 Ty T 7 T B,
30 30 30 .30 105 - {. 108 108 107 113
cm™? em™ | em™ | em™? K K K K aT

On a également, pour i = 1, 2 A,
Tt =T§=Ti

151_0
- Les constantes c,‘“) (k) sont données par |
| Phy=1 . v
Plhp=0 av.92)
PoEy=0 . aven
§(ky) = 1

k) = (ks = 0.5
c(f)(k,) = cg")(k‘,) =0,5

et, d’aprés (IV.124), ;
k) =1
avec " o 4_

k! =3, kzéz, k3 =]et k4=4

Les conditions initiales en x = —oc0 (magnétogaine) sont: §; = 45°,
ay = a} = —500. Donc, d+B; = 0 et comme les fonctions de distribu-
non électronique et ionique sont symétriques par rapport A la direc-
tion du vecteur &;, aucun courant paralléle &' B n’est engendré. Dés
lors, B ne peut changer d’orientation dans cette transition. Cette
couche est donc une couche ionique, ou seule la température des ions
est différente pouri =1 eti=2, :
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F1G. 40. — La partie inférieure de cette figure illustre la densité relative de charge au
travers de la magnétopause, a partir de la magnétogaine (grandes valeurs négatives de x)
jusqu’a la magnétosphére (grandes valeurs positives de x). Cette transition correspond aux
conditions frontiéres explicitées au tableau 4. A cause de leur plus grand rayon de gyra-
tion, les ions chauds établissent un excés de charge positive, localisé vers x = —5km et un
excés de charge négative, localisé vers x = 25 km. Ce trés faible excés de charge produit un
champ électriqué de polarisation (E) atteignant 1 mV/m vers x = 10km et dérivant du
potentiel ¢électrique (¢) déduit de la condition de neutralité du plasma. Ce champ (E) et ce
potentiel (¢) sont représentés i la partie supérieure de cette figure.
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La figure 40 illustre les variations du potentiel électrique (¢), du
champ électrique (E) et de la densité relative de charge ((n* — n7)h"7).
A cause de leur plus grand rayon de gyration, les ions chauds éta-
blissent un excés de charge positive, localisé vers x=—5km et un
excés de charge négative localisé vers x = 25 km. Ce trés faible excs
de charge (~ 1077) produit un champ électrique de polarisation (E)
atteignant 1 mV/m et dérivant du potentiel .

Comme les ¢lectrons ne contribuent pas au courant électrique et
que leur température reste constante,

apzx _  _ dp dn~
7‘— =ne dx ka dx (VI.I)
Donc, A o
e
n=n*=N; gxp (-}%) (VL2)

La concentration des particules reflete donc la variation du poten-
tiel électrique, comme Pillustre la figure 41.
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FiG. 4]. =~ Variation de la concentration des particules au travers de Ia magnéto-
pause. Cette transition correspond aux conditions fronti¢res explicitées au tableau 4. On
remarque que la variation de cette concentration est analogue & celle du potentiel ¢
illustré & Ia figure 40. En effet, la concentration est reliée exponentiellement au potcnuel
par 'équation V1.2,
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Les variations de Pinduction magnétique (B) et de la densité de
courant électrique associée sont représentées A la figure 42. A cause de
la balance des pressions, la pression magnétique doit décroitre puisque
Ia pression cinétique des ions croit, en allant de x = —o0 vers x = +w.

120 T T T T T ¥ T T T 4 T T T | T T ) T T T 0,10
100

80

INDUCTION MAGNETIQUE 8(nT)

60

(;w/v™)C INVHNOD 30 3LISN3A

i

-160 -120 -80 ' -40 0 40 80 120 160 200 240

X (km)

FiG. 42. — Variations au travers de la magnétopause de la densité de courant total
(J) et de Pinduction magnétique (B). Cette transition correspond aux conditions frontiéres
explicitées au tablean 4. L’induction magnétique est orientée positivement suivant Paxe
Qz, tandis que la densité de courant est orientée positivement suivant Oy. Le conrant est
essentiellement diamagnétique, Cependant, la diminution du courant électrique vers
x = 10km provient de la dérive élecirique 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 di A la dérive électrique, 71?

E A B
70 = Z0%en® (VL3)
b) le courant dft au gradient de B,jS"
“'§" (é‘B AgradB) . (V149)
ot e
s

B
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et | Py = %-‘,,(v)' m® (o 4"y
¢) le courant de magnétisation, 7.
7§ = —rot (—Ig-) é’B) (VL)
Le courant 7 est donc A ' |
JO =70 +79 +79

E, 1 dPY
—ZVen® =
( BB dx)

ou &, est un vecteur unitaire dans la direction perpendiculaire 2 Beta
E dans un référentiel obtenu par une rotation du référentiel d’origine,
de 0, (= 45°) autour de Ox. :

Pour les électrons,

E kT] dn~
}’(‘)=(n_e=§-+' -‘-di)é;,=o (VL)

| (VL6)

‘!\

B Ix
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F1G. 43. — Variations de la température des particules au travers de la magnéto-
pause, Cette transition correspond aux conditions frontidres explicitées au tableau 4. Dans
cette couche ionique, la température des &lectrons reste constante et isotrope dans toute la
transition, tandis que la température des jons croit de T, 4 T,. De part et d’autre du centre
de la couche, la température ionique devient anisotrope. '
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puisque, en accord -avec {(VL1), nous considérons le cas ou Ics élec-
trons ne contribuent pas au courant global
" Pour les i 1ons, ona

, o N ,
i= }‘““(—neE-kl dP)é’ (VIS)

B B dx

On voit donc quune partie du courant de magnénsauon compense
exactement le courant di au gradient de B. Le courant est essentielle-
ment diamagnétique. Comme Pindique 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 & la figure 40.

La figure 43 représente la variation de la température des parti-
cules. La température des électrons reste constante et isotrope 2 tra-
vers toute la couche, tandis que la température des ions passe progres-
sivement de T, 4 T,. En outre, on doit noter que la température de ces
ions deviént anisotrope aux deux extrémltés de la transmon

FLUX D'ENERGIE (10°*3/(m%s))
~
1

0 PYR S L_g-l—k-...._ | IR T O ~
-160 -120 B0 -40 0 40 80 120 160 200 240
X (km)

Fic. 44, — Variations des flux d’énergie ionique au travers de la magnétopause.
Cette transition correspond aux conditions frontitres explicitées au tableau 4. Q* est
Pintensité du flux total d’énergie ionique, Qf ‘est Vintensité du flux d’énergie ionique
transportée avec la vitesse moyenne des jons, QF est Pintensité du flux d’énergie ionique
de convection et QF est V'intensité du flux d’énérgic ionique de conduction.
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La figure 44 illustre lintensité des flux d’énergie ionique, Q, est le
flux d’énergie transportée avec la vitesse moyenne (v, >, Q, est le flux
d’énergie de convection, Q; est le flux d’énergic de conduction et Q
est le flux total d’énergie. Ce flux d’énergie ionique atteint un maxi-
mum égal 4 6,5.107 J/(s.m’). A notre connaissance, il n’existe pas
encore, 3 I'heure actuelle, de mesures précises du flux d’énergie
ionique 4 la magnétopause. '

VI.3. La magnétopause en I'absence
de couche frontiére magnétosphérique

Dans certains cas, les observations ne signalent pas la présence de
la couche frontiére magnétosphérique. C’est pourquoi, il est requis de
déterminer la structure de la magnétopause pour une telle situation.
Nous considérons & nouveau un plasma d’hydrogéne. Les conditions
fronti¢res dans la magnétogaine (i=1) et dans la magnétosphére
(i = 2) sont explicitées au tableau 5. ‘

TaBLEAU 5

Conditions aux fronti¢res de la magnétopause en P'absence de
couche frontiére magnétosphérique. L’indice 1 désigne la magnéto-
gaine et I'indice 2, la magnétosphére. Dans ce plasma d’hydrogéne, les
électrons sont représentés par le signe — et les ions, par le signe +,

N NS [N OINS T T | T ] T B,
10 0.6 o | 06 70 0 1 7.5 25
cm™ em™ jem™? |em™? eV eV keV keV nT

On a également pouri=1, 2
C Vr=Vr=¢,=0
' T:Jt., =T:}, =T}
=0

Les constantes ¢{’)(k) sont données par

k) = 1 : (IV.93)

(k) =0 Iv.92)

k) =0 : (IVI9H
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e ky) = 1
Ciky) =cj(k;) =0
cilky) =1
cilky) =2
cz(k;) = c3(ks) =1
cz(kq) =c3(ky) =0

et, d’aprés (IV.124),
; c3(ky) = 0,058445

aveck; =3, ky=4, ky =1, ky=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 = —o0 (magnétogaine) sont: 8, = 45°,
aj, = —1685, a¥ = —1760. Dans cet exemple, ,-B, n'est pas nul e,
d’aprés les valeurs adoptées pour les constantes ¢ (associées, dans
chaque quadrant E, de I'espace des composantes (p,, p,) de 'impul-
sion généralisée, aux fonctions de distribution des vitesses, ainsi que le
montre la figure 27 du chapitre 1V), la pression cinétique du plasma
relative au domaine asymptotique du quadrant k4 est supérieure 3 la
pression totale (de plasma + magnétique) relative au domaine asymp-
totique du quadrant k. Il y aura dans cet exemple, une rotation de
Pinduction magnétique B, d’un angle supérieur 4 90°, puisque le
vecteur & ne péut décrire une courbe se terminant dans le quadrant
| SN (Les quadrants E; divisent I'espace (a,, a,) des composantes du
potentiel vecteur, Ils sont liés aux quadrants E, de la maniére décrite
a la figure 27 du chapitre IV). Le rapport inital de a,/a, est alors
choisi pour que cette courbe se termine dans le quadrant E;, plutot
que dans le quadrant Ej . Aprés I'intégration du systéme des équations
différentielles du probléme (voir section IV.9, chap. 1V), on définit un
nouveau systéme d’axes Oxyz, tel que I’axe Oz coincide avec la direc-
tion du champ B}. Cet axe Oz est alors dans la direction du champ
magnétosphérique.

" La figure 45 est un hodogramme de B qui, & cause des conditions
fronti¢res choisies, est représentatif de la région du nez de la magnéto-
pause ot 'écoulement du plasma solaire tend A s’annuler. Dans la
magnétogaine, nous avons imposé 3 B une composante sud égale &
13,08 nT. Par contre, dans la magnétophére, B s’aligne avec la direc-
tion du champ géomagnétique et son intensité atteint 55,7 nT. Dans
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NORD
70

B, =25nT

8 - 45

, =55.72nT

AB =121°33 23
435
8, (nT)
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_F16. 45. — Un hodogramme théorique de l'induction magnétique relatif 4 1a région
du nez de la magnétosphére, pour une transition dont les conditions frontidres sont
explicitées au tableau 5. Dans la magnétogaine (partie inférieure de I'hodogramme), B
poss¢de une composante sud égale 4 13,08 nT. Il subit ensunite 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 4 I'hodogramme. On constate ainsi que
Pinduction B subit une rotation assez complexe dans Ie plan yz, dont
Pamplitude égale, dans cet exemple, 121,3°. Ce type de variation dans
les composantes tangentielles de B simule assez bien les hodogrammes
trés structurés observés 4 la magnétopause [SONNERUP, 1976]. Tous les
détails de telles observations sont cependant difficiles 4 reproduire
avec notre modéle. En effet, les mesures obtenues par satellites corres-
pondent toujours & une traversée de la magnétopause pendant
laquelle celle-ci est généralement en mouvement, si bien que des effets
non stationnaires sont alors présents dans les hodogrammes observés.
De tels effets ne peuvent donc étre décrits 4 I’aide de la théorie non
stationnaire développée dans ce travail. Néanmoins, en choisissant
judicieusement les. nombreux parametres qui interviennent dans notre
modele, il est théoriquement possible d’approcher la structure magné-
tique d’un grand nombre de transitions observées.

La figure 46 illustre les variations du potentiel électrique (¢), du
champ électrique (E) et de la densité relative de charge
((n* = n7)/n7). L’exces de charges positives en x ~ 250 km vient de ce
que, pour le plasma de la magnétogaine, les ions sont réfléchis aprés
les électrons. Au contraire, un excés de charges négatives apparait en
x & 375 km. En effet, dans cette région magnétosphérique ou la con-
centration des particules est faible, les électrons sont réfléchis avant les
ions. Un effet de température, similaire a4 celui représenté i la
figure 40, se superpose a cette séparation de charges due au gradient
de concentration, puisque les ions de la magnétosphére sont & une
temperature supéneure 4 celle des jons de 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 trés faible, puisqu’elle atteint un maximum (negatlt) de I'ordre
de 6-107". Elle donne néanmoins naissance & un champ électrique (E),
non négligeable, dérivant du potentiel ¢. Ce champ. E change trois
fois de signe au travers de la transition et atteint une valeur maximale
voisine de 1,2 mV/m. Bien qu’il demeure difficile de mesurer avec
précision le champ électrique présent i 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 piarr yz, égaie a 121°33, pour attemdre une valeur magnétosphénque égale 4 55,7nT
(partie supérieure de Phodogramme). Dans cette représentation de B, la drstance x est
indiquée, en km, par la série de nombres adjacente 4 ’hodogramme.
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F16, 46. — Le potentiel électrique () et le champ électrique (E) sont représentés
4 la partic supéricure de cette figure, tandis que la densité relative de charge
[(n* = n~)}/n"] est représentée A la partie inférieure. Ces grandeurs soni relatives & la
transition dont les conditions frontiéres sont’ explicitées au tablean 5. La magnétogaine
correspond aux grandes valeurs négatives de x, tandis que la magnétosphére correspond
aux grandes valeurs positives de x, Le champ électrique est normal au plan de la disconti-
nuité et est orienté suivant x. La densité relative de chargc atfeint ~6 x 10”7, donnant
naissance au champ électrique de polansatlon (E) dérivant du potentiel ¢ nécessaire 4 la
quasi-neutralité du plasma,

sont significatives, sont généralement de Pordre de 1 & 10mV/m
[HEPPNER et al., 1978 ; MOZER et al., 1978].

Comme cette couche est ionique, Ia concentration des pamcules est
reliée exponentiellement au potentiel ¢ par la relation V1.2, ainsi que
Pillustre la courbe n de la figure 47, qui montre également la variation
de Yintensité de B, dont Phodogramme est représenté A la figure 45.
On voit ainsi que la variation de B reste significative sur une épaisseur
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Fic. 47. — Variation de la concentration des particules (1) et de l'intensité de I'induc-
tion magaéuque (B) au travers de la transmon dont les conditions frontiéres sont explici-
tées au tableau 5. Cette transition est relative 2 la région du nez de la magnétosphére.
Dans cette couche i lomquc, la conccmratxon {n} est reli¢e exponentiellement au potcnuel
électrique (@) illusteé 3 1a ﬂgure 46 (équation V1.2). La variation de Tintensité de B, dont
l’hodogramme est représenté 4 Ia figure 45 reste significative sur une épaisseur de I'ordre
de 1500 km,

de lordre de 1500km. Une épaisseur de cet ordre est quelquefois
observée 4 la magnétopause [WiLL1s, 1971).

La densité de courant électrique (ionique) posséde une composante
non nulle, paralléle :l,ﬁ. 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
2,5-1077 A/m? Comme toutes les lignes de force de la magnétopause
convergent dans les régions polaires, ces courants constituent une
partic des courants alignés de Birkeland que I'on observe dans les
cornets polaires [IUIMA et POTEMRA, 1976]. On constate également,
gu’'au travers de la magnétopause, ces courants alignés changent plu-
sieurs fois de signe. Un tel renversement de polarité a déja été observé
- dans les régions polaires [MCDIARMID ef al., 1977]. On remarque aussi
que Vintensité de la composante perpendiculaire (J ) est comparable 4
Pintensité de la composante paralléle (/).

Enfin, les distributions des températures des ions et des électrons
au travers de la magnétopause sont représentées a la figure 49. La
température électronique (T~) restant constante et isotrope est égale 4
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FiG. 48. = Variations des composantes paralléle (J,,) et perpendiculaire (1) de'la
densité de courant total (ionique) au travers de la transition dont les conditions frontidres
sont explicitées au tableau 5. Cette transition est relative 4 1a région du nez de la magnéto-
sphére. La composante parailéle du courant est ‘associée A Ia rotation de B dans le plan y-z.
Ce courant aligné le Jong des lignes de force peut a:temdrc 2,5 x 1077 A/m? ‘au voisinage
de x = 125 km. Ces courants alignés changent plusneurs de fois dé signe dans la transition
et ont une intensité comparable aux courants perpendiculaires. '

100 T T T T T T T T T T

o
(=
i

601

40

TEMPERATURES (10°K)

20

11,6 x10° K(1 KeV)

oF . oemmsx (70eV) - ]
{3 4 1 1 4 i 1
1500 -1000 500 0 500 1000 1500
X (km) . L :

Fi6. 49. - Vanauons des températures au travers de la transition dont les condltmns
frontitres sont explicitées au tableau 5. Cette transition est selative 4 la région du nezde la
magnétosphérc Dans cette couche ionique, la température des électrons (T} reste cons-
tante et isotrope, égale A'sa valeur asymptotique de 70 ¢V. Par contre, la température
jonique varie depuis 1 keV dans la magnétogaine, jusqu’a 7,5 keV dans la magnétosphére
en devenant anisotrope de part et d’autre du centre de la transition.
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sa valeur asymptotique (70 ¢V).. Par contre, la température ionique
devient anisotrope et varie depuis 1 keV dans la magnétogame jusqu’a
1,5 keV dans la magnétosphére ‘

Une comparaison détaillée, avec des données d’observation, des
caracténanues théoriques du plasma, telles que nous les déduisons de
notre modéle (par exemple, la concentratlon de la figure 47 ou les
températures de la ﬁgure 49) ne peut cependant étre envisagée a
I'heure actuelle. En effet, la meilleure résolution temporelle des instru-
ments de mesure atteint 3 secondes [EastMan et HoNgs, 1979a), e,
durant ce laps de temps, un satellite traversant la magnétopause aura
parcouru pluswurs dizaines de kllométres

VIL4. La magnétopause : couche frontiere
ou s’interpénétrent deux plasmas d’hydrogéne

Les observations (voir paragraphe I1.4.4 du chapitre II) révélent
qu'aux basses latitudes, la magnétopause est une couche de transition
que | Pon reconnait d’abord & une variation significative de I'orientation
de B, alors que la plupart des autres paramétres physiques (concentra-
tions et intensité B) varient peu. En méme temps, aucun changement
significatif du spectre énergétique des électrons n’apparait générale-
ment 3 la magnétopause. Ces observations indiquent ainsi que la
magnétopause est adjacente A la couche frontiére magnétosphérique
dont la présence dépend du caractére non stationnaire de 'interaction
du vent solaire avec la magnétosphére, suivant le modéle de LEMAIRE
et RoTH [1978]}, énoncé au chapitre I (section 1.6).

Cest pourquoi, nous allons considérer la magnétopause comme
une couche de courant dans laquelle smterpénétrent deux plasmas
d’hydrogéne. C’est une transition pour laquelle C, = C,, B, # B,. Les
électrons originaires de la magnétogaine sont représentés par indice
v =1, les électrons magnétosphériques, par v =2, les ions originaires
de la magnétogaine, par vy=23 et les ions magnétosphériques, par
y=4,

Les conditions fronti¢res dans la magnétogaine (f = 1) et dans la
magnétosphére (i = 2) sont explicitées, sous forme numérique, au
tableau 6.
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*TABLEAU 6

Conditions aux fronti¢res de 1a magnétopause, lorsque s’interpéne-
trent deux plasmas d’hydrogéne. L’indice inférieur 1 désigne la
magnétogaine et lindice inférieur 2, la magnétosphére. Les indices
supérieurs 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,® N,® N® | ON® N® N,® N N,®
25 20 1,038 i . 25 20 1,038 1
cm™? cm™ em™? cm™3 cm™? em™? cm™? cm™?
T,® T,® @ @ T,® T® T, T,®
5.10° 5.10° 3108 .10 3.10° 3.10° 4.107 4.107
K K K K K K K K

Pouri=1,2e¢tv=1, ..,4
VP =C, =320km/s
V¥ =C, =320km/s
i =0.
Les composantes initiales de DPinduction magnétique sont

B, =—3545nT et B, =625nT. On définit aussi k) =3, k; =4,
ky =1, k, = 2, avec les valeurs suivantes pour les constantes k)

k) =1 V (IV.93)
(ky) =0 (IV.92)
k) =0 (IV.I91)

k) = cPUky) = 1
§(ks) = k) = 1
. ky) =1
et, d’apres (IV.124),
P(ky) =1
;) = 0,77
C’g‘}(kz) =096



DESCRIPTION QUANTITATIVE DE LA STRUCTURE INTERNE 173

Ainsi, les pressions cinétiques de plasma, associées aux domaines
asymptotiques des quadrants k5 et k4, sont toutes deux plus grandes
que la pression totale (de plasma + magnétique) associée au domaine
asymptotique du quadrant k,. (Intervenant dans'la spécification des
fonctions de distribution des vitesses, ces quadrants E, - divisent
I'espace (p,, p,) des composantes de 'impulsion généralisée. Ils sont
définis 4 la figure 27 du chapitre ' IV). En x = +oo, lextrémité du
potentiel vecteur d se trouvera, de cette fagon, dans un domaine
asymptotique du quadrant E; . (Les quadrants E; divisent I'espace (a,,
a,) des composantes du potentiel vecteur. Ils sont liés aux quadrants
E;, de la mani¢re décrite & la figure 27 du chapitre IV). L’intégration
du systtme des équations différentielles du_ probléme (voir sec-
tion IV.9, chap. IV) commence au point a; = =539, aj, = —2540. Ces
conditions initiales, correspondant a un angle de 88° entre et B, ont
été choisies de fagon A produire une rotation de B d’un angle compris
entre 90° et 180°. Aprés cette intégration, un nouveau systtme de
coordonnées a été adopté. Dans ce systéme, 'axe Oz coincide avec la
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Fi16. 50. ~— Variations des composantes (B, et B,) et de lintensité (B) de I'induction
magnétique au travers de la magnétopause, 4 partir de la magnétogaine (grandes valeurs
négatives de x) jusqu’a la magnétosphére (grandes valeurs positives de x). Cette transition
correspond aux conditions fronti¢res explicitées au tableau 6. L’hodogramme, représenté
4 la partie gauche de cette figure, montre que IFinduction magnétique subit une rotation
égale 4 136°. La longueur de I'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 appréc:ab]ement de
part et d’autre de ce minimum. .
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direction de B,, le champ magnétosphérique. Dans ce qui suit, tous les
résultats sont donnés dans ce systéme de coordonnées, o

La figure 50 représente les composantes B, et B, de l’mductlon
magnétique. Dans la partie gauche de cette f' igure, 'hodogramme
correspondant montre que 8, — &, = 136°, L’épaisseur de cette transi-
tion est d’environ 200 km et Pintensité (B) varie de 36 nT dans la
magnétogaine 4 44 nT dans la magnétosphére, avec un -minimum de
23 nT au centre de la couche (x ~ 0 km). Une représentation.de cette
variation de B, a caractére tridimensionnel, est illustrée 3 la figure 51.

F16. 51. — Une représentation dans 'espace de la variation de I'induction magné-
tique au travers de la magnétopause. Ceite transition correspond aux conditions frontiéres
explicitées au tableau 6. La longueur de I'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 A la variation de B, est repro-
duite & la figure 52, suivant ses composantes parallele (J //) et perpen-
diculaire (J;). Un hodogramme de J, relativement a B, est aussi
représenté sur cette figure. On constate que le courant est fortement
aligné le long des lignes de force. L’intensité maximale (courbe J)
atteint 7,5-10~7 A/m? au centre de la transition. Comme dans le cas
de la figure 48, ces courants alignés constituent une partie des cou-
rants de Birkeland observés dans les cornets polaires. Ils constituent
un mécanisme de transfert d’énergie du vent solaire vers I'ionosphére.
Ces courants y sont en effet dissipés, puisque la conductivité électrique
des couches ionosphériques est finie. '
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F1G6. 52. — Variations de I'intensité (J) et des composantes parall¢le (J,,) et perpendi-
culaire (J,) de la densité de courant total au travers de la transition, dont les conditions
frontiéres sont explicitées au tableau 6. La composame parallele du courant est associée &
la rotation de B dans le plan y-z. L’hodogramme, représenté 4 1a partie supérieure gauche
de cette figure, est relatif 2 un systénie' de référence local dont ’axe des z est orienté
suivant la direction de B. La longueur de P'axe y représente 5 x 10=? A/m?, On constate
que le courant électrique est fortement aligne le long des lignes de force de B.

Les composantes C, et C,, I'intensité C, ainsi que les composantes
C, et C, de la vitesse de masse ont également été déterminées et sont
représentées a la figure 53. On voit que cette vitesse de masse reste
inchangée de part et d’autre de la transition (C ~ 450 km/s), mais
qu’elle augmente cependant au centre (C ~ 600 km/s) tout en chan-
geant quelque peu d’orientation comme le montre 'hodogramme cor-
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respondant.-Dans 1a magnétosphére, la vitesse de masse devient forte-
ment alignée le long des lignes de force (C,, = 444 km/s) en raison de
la rotation du champ B, - . :
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F16. 53. — Variations de Pintensité (C) et des composantes (C,, C,, C, et C ) dela
vitesse de masse au travers de la magnétopause. Cette transition correspond aux conditions
fronti¢res explicitées au tableau 6. L’hodogramme, représente a 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 = 25km, La vitesse de masse reste inchangée de part et dautre
de la magnétopause ol les vitesses moyennes de chaque constituant du plasma lui sont
toutes égales La longueur de I'axe y représente 200km/s. A cause de la rotation du
champ B, représentée aux figures 50 et 51, les composantes paralitle (C,)) et perpendi-
culaire (C,) varient de maniére significative. Dans la magnétosphére, Ia vitesse de masse
devient hautement alignée le long des lignes de force.

Les profils du champ électrique (E), du potentiel électrique (¢) et
de la densité relative de charge ((n* —n")h™) sont reproduits 2 la
figure 54. Le potentiel ¢ 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 I'induction magnétique a subi une rota-
tion d’un angle supérieur & 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 & un champ
électrique de convection égal 3 —13mV/m. Cependant, dans la
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magnétosphére, 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 4 6-1077.
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F16. 54. — Le potentiel électrique (¢) et le champ électrique (E), au travers de la
magnétopause, sont illustrés a la parue supérieure de cette figure. Cette transition corres-
pond aux conditions frontiéres expllcnées 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 le champ électrique de convection, da
au mouvement du plasma perpendiculairemem A B. La densit¢ relative de charge est
illustrée & 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 temperatures moyennes au travers de la couche. Les concentra-
tions n% représentent les concentrations électromque (=) et ionique
(+) des particules originaires du vent solaire, pour lesquelles v =1
(¢électrons) ou v =3 (ions). De maniére similaire, ni 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 méme notation. Les courbes { T*) et { T~ ) de la figure 56 sont les
températures moyennes des ions.et des électrons définies par

(TEy= (0L +nt @8/ +nd) (VL)

ol O, et O, sont les températures des particules originaires du vent
solaire (vs) et de la magnétosphére (m).
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FiG. 55. — Vanauons des différentes concentrations de particules chargées au travers
de la magnétopause Cette transition correspond aux conditions frontiéres explicitées au
tableau 6. Dans la partie supéneure de cette ﬁgure, nt, et ny représemem respectivement,
les concentrations ionique (v = 3) et électromque (v = 1) des particules originaires du vent
solau-e Par contre, dans la partie inférieure, n}, et n,, désignent, respectivement, les con-
centrations lomque (v =4) et électronique (v = 2) des particules originaires de la magnéto—
sphére. On constate que les ions et les électrons d’origine identique n’ont pas la méme
concentration dans toute la couche, bien que celle-ci reste quasi-neutre.
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F16. 56. — Variations des températures moyennes des ions, {T*), (partie supé-
rieure) et des électrons, (T~ ), (partie inféricure), au travers de la magnétopause. Cette
transition correspond aux conditions fronti¢res explicitées au tablean 6. Les températures
des différents constituants du plasma sont inchangées deé part et d’autre de la transition et
leurs valeurs asymptotiques sont indiquées dans la partie supéricure gauche de chaque
figure. ’ . . : :

On constate (figure 55) que les concentrations sont maximales pour
x 20, mais la variation de ces quantités reste peu importante. On
remarque également que les ions et les électrons d’origine identique
n’ont pas la méme concentration, bien que le plasma reste quasi-
neutre localement, Les températures moyennes représentées 3 la
figure 56 varient également peu dans la transition. Ces températures
moyennes sont plus élevées du cdté magnétosphérique que du cdté de
la magnétogaine. '
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VIS. Le bord interne
de Ia couche fronti¢re magnétosphérique

La couche frontiére magnétosphérique (voir section 114, cha-
pitre II), adjacente A la magnétopause, est située A I'intérieur de la
magnétosphére. Son épaisseur ést généralement beaucoup plus grande
que I'épaisseur de la magnétopause. Le bord interne de cette couche,
du coté de la Terre, est aussi une couche de transition, ot I'on détecte
des variations importantes de la concentration des particules et de la
vitesse d’écoulement du plasma. La direction et Pintensité de Pinduc-
tion B varient peu puisque ce champ est principalement le champ
dipolaire de la Terre. Le tableau 7 fournit les valeurs numériques
relatives aux conditions frontiéres dans la couche frontidre magnétos-
phérique (x = —~o0, i = 1) et dans la magnétosphére (x = +o0, i = 2).
Nous considérons encore cette couche .de transition comme une
couche ol sinterpénétrent deux plasmas d’hydrogéne. Les quatre

- constituants du plasma sont numérotés de la méme fagon que dans la
section V14,

TABLEAU 7

Conditions aux frontiéres du bord interne de la couche frontiére
magnétosphérique, lorsque s’interpénétrent deux plasmas d’hydro-
géne. L’indice inféricur 1 désigne la couche frontiére magnétosphé-
rique et Pindice inférieur 2, la- magnétosphére. Les indices supérieurs
représentent, dans Pordre, les électrons driginaires de la magnétogaine
(1), les €lectrons magnétosphériques (2), les ions originaires de la
magnétogaine (3) et les ions magnétosphériques (4).

N N NP N N§ N§ N Ng
10 1,5 i 0729 - 10 L3 i 0,729
cm™ em™? cm™? em™? cm™? cm™? em™? cm™

ﬂl) T&l) T?) ']'32) '1‘113} ’IS” “4) 'ISQ)

5-10° 5:10° | 3.10° § 3-10° | 3-10° | 3.10° | 4107 | 4.107
K K K K K K K K

Pourv=1,..,4
v = v = C,=Cp= 17 km/s
1'58? =p*8;) =
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tandis que '
ViV = v{D =189,277 km/s

VP =v® = 308,744 km/s
VO = VO = 189,277 km/s
VO =V = ~308,774 km/s
C, = 144km/s
C., =264km/s

Les composahtes initiales de . Pinduction. magnétique sont
B, =0nT et B, =80nT. On définit aussi k=1, ky =2, k3 =3 et
k =4, avec 1es valeurs suivantes pour les constantes (5]

k) = 1 (IV.93)
ky) =0 (1V.92)
Sk =0 o aven
A kes) =1
k) =0
c ”)(k3} = 0
Pk =1

et, d’aprés (I1V.124), A
Pky) = Pl =1
c$(k;) = 0,109
(k) =012

L’intégration du systéme des équations différentielles du probléme
(voir section IV.9, chap. IV) commence au point ay = —1500, ax = 0.
Donc, @,-B;=0. Les conditions frontiéres satisfont les équations
(IV.95), (IV.97), (IV.98), (IV.102), (IV.103) et (IV.104). Ces équations
doivent en effet étre satisfaites pour que le plasma reste homogéne en
x = *oo (§ IV.5.3, chapitre IV). Comme les fonctions de distribution
des vitesses sont symétriques par rapport 4 I'axe p,, Pinduction magné-
tique restera orientée suivant Oz, puisqu’aucun courant paralléle ne
peut &tre engendré. La condition (IV.122) sur les composantes paral-
leles des vitesses moyennes-est alors satisfaite, puisque a; = a, = 0. De
plus, pour v = 1, 2, les conditions (IV.125) et (IV.126) sont aussi satis-
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faites, montrant que cette transition est une couche ionique, ol les
vitesses moyennes des deux populations électroniques restent cons-
tantes dans toute la couche.
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F16. 57. — Variations des composantes (C, et C,) et de Pintensité (C) de la vitesse de
masse au travers du bord interne de la couche frontiére magnétosphérique, & partir de la
couche frontidre (grandes valeurs négatives de x) jusqu'a la magnétosphére (grandes
valeurs positives de x). Cette transition correspond aux conditions frontidres 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 & 180°. La longueur de I'axe y représente 150 km/s.
La composanté paralléle (C,) décroit de fagon monotone de 144 km/s 4 26,4 km/s, tandis
que la composante perpendiculaire (C,) atteint un maximum proche de 400km/s vers
x=25km. Asymptotiquement, tous les constituants du plasma ont la méme vitesse
moyenne perpendiculaire, égale 4 17 km/s.

La figure 57 est une illustration de la variation de la vitesse de
masse. Une faible composante perpendiculaire existe de chaque cbté
de la transition (C;, = 17 km/s), mais, dans la couche fronti¢re magné-
tosphérique, la composante paralléle de la vitesse de masse est trés
importante (C, = 144km/s). Au travers de la transition, la compo-
sante parallé¢le décroit de fagon 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, I'hodo-
gramme montre que la rotation de C est supérieure. 4 180°. Une
représentation de cette vitesse de masse, 4 caractére tridimensionnel,
est aussi illustrée 3 la figure 58.

Y
N
Y g
L \ “ L 1‘ \
vy A
ety N X
LR
(358 Lo
148
'y
S \’
- ]
"'*\,‘_’n.‘::—ux_\
-\«"'*m -
“\\3«:‘\\
-
T T
S,

F16. 58. — Une représentation A trois dimensions de la vitesse de masse, montrant la
variation spatiale des vecteurs € au travers du bord interne de la couche frontiére magné-
tosphérique. Cette transition correspond aux conditions frontiéres explicitées au tableau 7.
La longueur de Paxe x représente 205 km, tandis que les longueurs des axes y et z repré-
sentent, respectivement, 125 km/s et 175 km/s.

Comme la vitesse de masse est trés 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 2
1,/ (n® + n®), comme on pourra le constater a 'aide des figures 59 et
61.

La figure 59 reproduit la forme des variations de Pinduction
magnétique (B,) 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 3,5-1077 A/m?. L’épaisseur de la transition
est de 'ordre de 100 km.,
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F1c. 59, — Variations de:Pinduction magnétique (B,) et de Ia densité totale de cou-
rant (J,) au travers du bord interne de la couche frontidre magnétosphérique. Cette
transition correspond aux conditions frontiéres explicitées au tableau 7. Dans cette couche
lxomque, le courant n’est d qu’a la variation de la dérive perpendiculaire des ions. Comme

T et B sont partout perpendiculaires, il n’ y a pas de courant aligné le long des hgnes de
force.

Le champ électrique (E), le potentiel électrique ¢ et la densité
relative de charge ((n* — n7)/n") sont représentés a la figure 60. De
chaque c6té de la transition, le champ elecmque est négatif et égal au
champ électrique de convection, —~C; A B,. 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’excéde  pas
1,25-1075.

Finalement, 4 'aide des figures 61 et 62, on reproduit les variations
des concentrations et des températures moyennes, définies par [’équa-
tion (V1.9), les notations étant similaires 4 celles des figures 55 et 56.

On peut remarquer que les concentrations décroissent de fagon
monotone tandis qu’une variation inverse ‘est caractéristique des tem-
pératures moyennes. En fait, ces variations sont typiques de la couche
frontiére magnétosphérique de basse latitude.
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Fra. 60. — Le potentiel électrique (¢) et le champ électrique (E), au travers du bord
interne de la couche frontidre magnétosphérique, sont illustrés 4 la’ partic supérieure de
cette figure. Cette transition correspond aux conditions froniiéres explicitées au tableau 7.
Le potentiel ¢ est déduit de la condition de neutralité du plasma. Le champ électrique est
normal au plan de la discontinuité. Asymptotiquement, ce champ électrique est le champ
&ectrique de convection d@ au mouvement du plasma perpendiculairement 2 B. Au centre
de la transition, une séparation de charges donne naissance 3 un maximum du champ
é&lectrique, proche de 4 mV/m. Cette séparation de charges, illustrée A la partie inférieure
de cette figure, reste petite. Ici, n* désigne la concentration totale des ions et »~ la concen-
tration totale des €lectrons.
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F16. 61. — Variations des différentes concentrations de particules chargées au travers
du bord interne de la couche fronti¢re magnétosphérique. Cette transition correspond aux
conditions fronti¢res explicitées au tableau 7. Dans la partie supérieure de cette figure, n?,
et ny, représentent, respectivement, les concentrations ionique (v =3) et électronique
{(v = 1) des particules originaires du vent solaire. Par contre, dans la partie inféricure, #3, et
n,, désignent, respectivement, les concentrations ionique (v = 4) et électronique (v = 2) des
particules originaires de la magnétosphére. On constate que les jons et les électrons
d’origine identique n'ont pas la méme concentration dans toute la couche, bien que celleci
reste quasi-neutre.
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FIG. 62. — Variations des températures moyennes des ions, {T" ), (partic supé-
rieure) et des électrons, { T~ ), (partie inférieure), au travers du bord interne de la couche
frontiére magnétosphérique. Cette transition correspond aux conditions frontiéres 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 I’épaisseur est au plus égale & quelques rayons
de gyration des ions. Dtailleurs, les observations de la magnétopause
terrestre et de ses régions adjacentes, recueillies depuis 1972 grice a
des mesures effectuées in siru, ont dévoilé, a la fois, '"énorme com-
plexité et la grande variabilité de cette structure. En outre, ces obser-
vations infirment les modeles stationnaires de magnétosphére fermée
et de magnétosphére ouverte, mais sont néanmoins compatibles avec
le modéle non stationnaire de Lemaire et Roth pour lequel des inho-
mogénéités du vent solaire, possédant un excés de densité par rapport
au milieu ambiant, pénétrent impulsivement dans la magnétosphére.

Au surplus, Ia résolution temporelle croissante des analyseurs élec-
trostatiques de plasma a également permis l'identification de la couche
fronti¢re magnétosphérique, adjacente a 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 &tre décrite par un modéle stationnaire,
puisque, les collisions entre particules étant rares, les processus de
dissipation sont négligeables.

Les différents modéles 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 Pagitation 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 modéle 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 modéle détermine la structure d’une disconti-
nuité tangentielle dans un plasma sans collisions, A plusieurs consti-
tuants, Il peut donc étre utilisé pour étudier la magnétopause terrestre,
puisque la plupart des observations montrent que celle-ci est une
discontinuité de ce type. Une de ses particularités est la présence d'un
champ électrique normal au plan de la transition. Ce champ est
« auto-consistant », puisqu’il- résulte de la distribution du potentiel
électrique nécessaire a la quasi-neutralité du plasma. La faible sépara-
tion-de charges qui est présente ne viole cependant pas cette condition -
de quasi-neutralité,

- Bien que discontinues dans le plan des 1mpu1sxons généralisées, les
fonctions de distribution des vitesses de notre modéle sont, non seule-
ment des solutions de Péquation de :Vlasov, mais aussi des solutions
des équations de transport. Elles constituent un ¢nsemble 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, trés simples, mais incluent néanmoins tous les paramétres 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
¢ et du potentiel vecteur 4. 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 étre calculés, ce qui per-
met la determmatlon compléte de la structure interne de la transition,

Dans un plasma d’hydrogéne, Pinstabilité modifiée & deux fais-
ceaux se produit pratiquement toujours dans les couches électro-
niques, ou le courant électrique n’est dit qu’a la dérive des électrons.
A Pintérieur de ces transitions, la vitesse moyenne de cette dérive
devient en effet supérieure 4 la vitesse d’agitation thermique des ions,
y provoquant ainsi Iinstabilité. Par contre, les couches ioniques, pour
lesquelles le courant électrique provient de la dérive des ions, peuvent
étre stables vis-d-vis des instabilités de faisceaux. Pour ces couches, il
existe en fait une valeur critique du rapport N,/N; des concentrations
asymptotiques en degd ‘de laquelle une instabilité de faisceaux entre
en jeu. Cette valeur critique dépend du rapport T*/T™ de la tempéra-
ture asymptotique des ions a celle des électrons. Lorsque ce rapport
est compris entre 10 et 2000, la valeur critique de N/N, atteint 0,1. Si
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N,/N, est inférieur A cette valeur critique, Pinstabilité modifiée a deux
falsceaux se produit alors au sein de la couche ionique.

" Lorsque T*/T™ est'supérieur A 10, I’épaisseur minimale des couches
fondamentales (ionique ou' électronique) - est toujours égale 2
2I5 rayons de Larmor-des particules qui transportent le courant élec-
trique. Avec des parametres de plasma caractéristiques de la magnéto-
pause, on trouve-gque les couches ioniques sont stables et qu’elles ont,
en conséquence, une épaisseur minimale pouvant varier de’ 150 km a
500 km. C'est la raison pour laquelle il n’existe pas, A notre connais-
sance, d’observations montrant une magnétopause dont 1'épaisseur
serait inférieure 4 quelques dizaines de kilometres. L’épaisseur de la
magnétopause est, par axlleurs, une fonctlon croissante des rapports
T*/T™ et Ny/N,. ‘ SR

En ce qui concerne la description quantitative de la magnétopause,
la différence de température entre les ions froids de la magnétogaine
et les ions chauds de la magnétosphére conduit 4 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 Pordre de 6,5 x 107 J/(s.m?). Les hodogrammes théo-
riques de 'induction magnétique, que 'on déduit lorsqu’on fait varier
la direction de B, ont une structure aussi prononcée que celle des
hodogrammes obtenus 3 partir des'données de champ, recueillies par
les magnétométres A bord des satellites artificiels. Associés A cette
variation de la direction de- B, il existe, 4 I'intérieur de la magnéto-
pause, des courants électriqies alignés le long des lignes de force du
champ magnétique. Comme certaines de ces lignes de force con-
vergent dans les cornets polaires, ‘apparait donc un mécanisme de
transfert d’énergie du vent solaire vers I'ionosphére, ou la conductivité
électrique est finie. Dans la région F de l'ionosphere, la dissipation de
ces courants alignés peut étre env:sagee comme une conséquence des
collisions ions-¢lectrons.

Lorsque la magnétopause ‘est considérée comme une couche fron-
titre ol s'interpénétrent les plasmas de la magnétogaine et de la
magnétosphére, on obtient une transition aun sein de-laquelle I'induc-
tion magnétique B change d’orientation de fagon arbitraire alors que
la vitesse de masse reste inchangée de part et d’autre de la colche. De
telles variations sont effectivement caractéristiques de certaines obser-
vations. A lintérieur de cette transition, la densité-de courant élec-
trique est alors de Pordre de 107 — 1077 A/m? et la composante paral-
lele ‘de ce courant peut aussi atteindre cet ordre de grandeur. Le
champ électrique E, normal A la magnétopause, peut atteindre des
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valeurs de 1 4 10 mV/m. Lorsque nous appliquons notre modéle i la
description du bord interne de la couche frontiére magnétosphérique,
nous montrons que, conformément aux observations, la vitesse de
masse peut varier tant en intensité qu’en direction, tandis que I'induc-
tion magnétique reste orientée suivant le champ géomagnétique.

Enfin, les nombreux paramétres qui caractérisent notre modele
rendent celui-ci trés général. Ainsi, en choisissant judicieusement la
forme des fonctions de distribution des vitesses, il est possible de
simuler la structure d’une grande variété de discontinuités tangen-
tielles, observees ala magnétopause Ceci est parucullérement vrai en

ce qui concerne la structure magnétique de ces couches, alors que la
 structure des autres grandeurs physiques ne peut encore étre comparée
avec précision aux données dfgbéerval.ion, en raison du manque de
résolution temporelle des instruments servant A les mesurer. Ainsi,
lorsque notre modéle fait appel aux: moments d’ordre supérieur des
fonctions de distribution des vitesses, comme les flux d’énergie, les
résultats obtenus précédent alors I'observation.

Plus généralement encore, le programme de calcul numérique que
nous avons développé représente un outil de travail servant a étudier
la structure interne, non seulement de la magnétopause, mais égale-
ment des discontinuités tangentielles susceptibles d’apparaitre dans
tout plasma sans collisions, rencontré en géophysique, en astrophy-
sique ou encore dans certaines expériences de laboratoire.
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1. Les unités des variables physiques

Les quatre unités de base définies au chapitre IV sont les unités de
longueur (4o, de vitesse (4,), de temps (A,) et de masse (A,,,) Rappe—

lons que ’
mth 172 )
Ay =) D IV.135
& ewa"] (V139
: T(l) 122 s - s
A= ( m“’ ) ‘ (IV.136)
e 1v.137
o e
dp=m® o (1V.138)
d’oti on déduit - S ,
Ap= (;tﬁNg’’k’l"(/"l)”2 S - (IV.139)
Le potentiel vecteur unitaire, 1, est évidemment
Ag=Ag - A,
soit, '
(172
Ao = _(Ln__%}/h)___ (LD

De la méme maniére, 'unité de densité de courant électrique, 4,
est reliée & A, et & 1, par la relation

1 Ay
Ay= — —
! Ho 'J*x
et dong,
T(:) 172
,{,—-eN{.)( (l)) (1.2)

Dans ce cas, I'unité de densité de charge, 4, est donnée par

Ag=eN{) (1.3)
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A partir des unités de masse et de vitesse, on déduit une impulsion
unitaire, 4,
A= (m“’k’[*")“2 (1.49)

Zed ayant aussi la dimension d’tme impulsion, 'unité de charge élec-
trique, Az, est le quotient de 4, par 1, soit

Dés lors, la concentration unitaire des particules, i,, quotient de 4,
par Az, est donnée par
A, =N§ (1.6)
L umté d’énergie Ak est définie par le produit 4, - (1,)* c’est-d-dire,
g = T(//. n

Puisque kT est une énergie thermique, I'unit¢ de température, ir,
est donnée par
L : =T
r=TY (1.8)

L’unité de pression (ou de densité d’énergie), 4, est le produit
Ap = ’{n}'m(’lo ?

soit, o
A= Nﬁ')k'I*/})‘ ; (1.9)
L’unité de potentiel électrique, 44, est définie par
e
A
soit, .
1)
A= icl:& (1.10)

Dans ce cas, I'unité du champ électnque, }.E, quouent de 1¢ par lx, est

donnée par :
N 172 ~
Ip= (“" (,§ ) kTY (1.11)

L’unité du flux de densité d’énergxe, Aqg, est définie par le produit

AQ = ‘lnlm(;lv)z
soit,
_ Ngl)(krr(}))a/z

- 2 L2
Q m ( )
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Comme g div E= q,il vient, & partir de (IV.135), (1.3) et (1.11)

m®

Aey = ”akT( (1.13)

Comme B?/2y, est une pressxon il vxent aussi, ;1 partnr de (IV 139) et

(19)

=1 (1.14)
De (1.7) et (1.8), on déduit aussi .
o=k O (L1Y)

Si nous attachons un indice étoilé aux variables non dimensionnées,
on déduit de (1.5), (1.14) et (1.15) ~

(Zey* =2 (1.16)

ug = (L1
k*=1. (1.18)

En particulier, d’aprés (1.18), (1.8) et (IV.141),

kTt = (1.19)

R | -

Cette équation est en fait identique & I'équation (IV.144) puisqﬁe
k*= 1, D’aprés (1.13), on a également

e§ = KTY) - fo fff ‘ (1.20)
Dans ce syst¢me d’unité, la constante dieléctrique est donc égale au
rapport de "énergie d’agitation thermique des électrons, paraliélement
a B, a Pénergie de repos de I'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, I"équation de Maxwell (IV.14) s’écrit, en variables non dimen-
sionnées, (c =3 x 10® m/s),

d’d)* mmc

(GPEI0) I
—5 ; ZZ n
dx* sz’/) ym]

Dés lors, la densité de chargev sera négligeable chaque fois que

&7 | < T 510 (121)

v=l

d’p* I mVe2 1 L
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L’équation (1.21) traduit la’condition de quasi-neutralité du plasma.
Comme I'énergie de repos de I'électron mMc? (~ 0,5 MeV) est géné-
ralement beaucoup plus grande que I'énergie d’agitation thermique
kT (~ 0,03 keV pour les électrons de la magnétogame), la condition
(1.21) est satlsfalte dans la plupart des cas.

2. Calcul de Pintégrale M|

L’intégrale M est définie par l"équation (IV.152). i';Comme Q,,, est
nul lorsque r est impair (équation IV.128), r est donc pair dans tous
les développements qui suivent. D’aprés (IV.154), (IV. 162), (IV.163) et
(1 164), 'intégrand de M peut s’écnre (on peut omettre les indices i
et/k dans ce qui suit),

. o
VoI = Cpo(H — HY) T exp (—aH)f(P) f(P,P,) .1

avec ‘
k 5 oan- (ﬁ?—‘)zzﬂw 32AV2G,
Cn‘t = 2 n .m . . @ . o .
‘ (2.2)
exp [—- % Alw® + A"KI‘Z)]
et
fi=(¢,P,—h) exp (Ae,w,P) 2.3)
Ji=(e,P, — h) exp(Ae,w,P,) exp {— % AK[(¢,P, — @) sin g
S Q4

- (¢,P, — w,) cos 8]2}
r-1
L’intégration de (H — H{,)? exp {(—aH) est immédiate (GROBNER
und HOFREITER, Zweiter Teil, p. 56, 1973)
+o - . . ,
: — o g . < %!)
(H—-H}) ? exp (—aH)dH = —~ 7' exp (—aHp)
i : (5) 12 (2.5)

Dés lors .
' M =Clq, (2.6)



\96 APPENDICES

avec, tenant compte de (IV 153), (2. 2) et 2.5)

"‘\2 ("'?) o (r+s+l

Clyu= )22*'*' (T)A”Zsc x

() '
2 @7
exp [— - Alw? + A"KI")] exp (—aZ¢)

+00

S f(P )cxp[ =A(e,P,—h )z]I(P,)a’P (2.8)

50,

I(P) = J‘ S{P,P,) exp [—- % A(e,P, - h,)’]d[’, 7 (2,9)
e, :

En posant
P,—ef),=u,

Pintégrale (2.9) s’éerit

0

I(P,) = exp(—e) j Si@n) exp [— (Tt + 2myy + m)lduy, (2,10
avec |

1 .
=3 AK(e,P, — @ )(e,P, — @) sin 0 — 2(Q, — w,)cos ] sin @ (2.11)
I,=C§=—;-A(l + K cos? §) (2.12)

my =5 Ae (1 + K cos? )@, ~ @) — b, ~ K(e,P, = @,) sin 005 ]
(2.13)

n= %A[(h, - Q) - 20,0, + K(Q, — w,)* cos? 6] (2.14)

)= (e —h+Q) @)

L’intégrale (2.10) peut encore s’écrire (GROBNER und Hommmn,
Zweiter Teil, p. 65, 5a, 1973)

o+

o

I(P,) = exp (—e)l7' % exp (_."3.'__!.111.) exp (—y y’('\?""[ - 71—')dy
(.16)

Sl
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Aprés intégration, on trouve
¢ th
I(P,) = (—l)'f‘m exp (—e) exp ( l‘"‘) T S (1) et x
g fy=0 j=0

A @17)

ChClr 7 gl my)elt —fs — juhy ,)@,(v,-)

ol C,, désigne les coefficients du binéme de Newton,

1
"o m:

™ 0l (m = n)!
et les fonctions g(i,a) et ¢ {(u) sont définies au chapitre IV (équations
IV.176 et 1V.178).
Aprés avoir posé

Py—eQ=u,
Pintégrale (2.8) devient .

t I=h

._.( l)ti-lfz exp ("”1) 2 Z (_1)'):8/:4']4(:!1(:{41

Jy= j=0
%) .18)
L2 gt =jy—jeh, = Q)8
ol
+o ) .
8= j‘ S2(uy) exp [—(ly + 2myu, + ny)ldu, (2.19)
avec
L=0= % AA(1 + K cos? §)7! 2.20)
my=—¢,({U, .21
r--—-A[(fz — 20,0+ AK(l + K cos? )~ ‘(co - y) x

- [(w, —Q,) sin 8 + 2k, cos G] sin § —

-%A(l + Kcos? 0)7'[h, + (1 + K cos? O)(w, — Q)P  (2.22)

) = o=y + Q) 5Gomty (1) 02
ou, d‘aprés (IV.175) et (IV.161),

--h +1,~-Q,
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Dés lors,
) \ +00 .
—bLn,\ - ¥y m o
S, , =V exp (T2 exp(=A [ 2= -T2 )4
i =1l P(, A exp(—y)fy VL T, Iy
my
. Vi
soit, aprés intégration, - '
(s+j,+!)

S = (“DA=1Y* e, 2 exp (UL = nm)Ak x|

Ja s . o )
2 2 (1Y CiChelthe(s - ji, — Lir,) X

h"o }!"0
80— Ksm 6 cos 0)3(14 ~Jj»A /252 )X
R) 1 (—651Uy —6:03Us £,8,0). (2.24)
ou {;, &, U, 7 et o sont définis au chapitre IV (équations 1V.172-173-

175-171 et 174).
Ainsi (2.6) devient, tenant compte de (2.7), (2.18) et (2.24)

M=X,Y, (2.25)
avec
15ty -
m___(__l):+r+12 2 AR e,_m ( )Zs-i—f EAUZSC‘?C— exp( ¢)
¥
2 (2.26)
(__ );m LR
Yn—- m gls —ji, —4iT) %
[( 1ystleptt IZ (=1Y*g( =5 = juh, Q)
Jy=0 3! G5+ j-() =0 L .
: ea (t—js—Jj)! A‘YZ]{”
£t 7, K sin 0 cos O)g(js — jp AU, N
J2t Ua “jz)! o
Rixﬂa;ia('fe ),C ‘Uy,fe LU ﬁ,é’)]} .27
avec

p=aZ(¢p—a- V) e%AKA**(ri -93) (1V.169)
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L’équation (2.27) se simplifie en intervertissant les sommations sur
les indices j, et j,. En effet, comme

= Js =3 =~}

> 2 4G5 = > 2 RIAA
Jom0 fy=0 j=0  jm0
il vient S
=iy Js L e”“
g{(j2 KsinGcos OR, ,, ;. -
— L x
J§0 j§0 R!l‘*hrb Z ' (Al/2z: )I,+1
St (1l = jy = js = juhs = Qg UN T 22
(t =y =Js = jtJa! - ‘
Jo=0 J2=lJal s

(<) Heitigl, (A1) K sin 0 cos ]

X gt —Jj2 = J3T IR 4,

h=0 J2t @ —=ja =i ARG,
Comme
[ = A ]
2 Z 945, = Z Z Yjrh
Js=0 j=C Jr=0 j=0
et ] ‘ .
o =—KA""2sin 0 cos 0 '  (IV.174)

on obtient poﬁr (2.27), tenant compte de (2.28),
Y, = e, =1 1GA 2L 1) (2.29)

ol L(s,¢) est donné par Péquation (IV.168). _
" Finalement (2.25) devient, tenant compte de (2:26) et (2.29),

M =S¢, AcL(s,f) (IV.165)

ou &, et A sont données par les équatlons (IV 166) et (IV.167), respec-
tivement.

3. Les fonctions ¢, (u) et R, (v, z, A)

Par définition
400

¢i(u) = S xe¥dx (IV.178)

ol u est réel et [ est un entier positif ou nul,



200 APPENDICES

Evidemment, :
o) 20
Pour /=0,

o) =L ety

ol erfe(u) est la fonction d’erreur complémentaire
’ +00.
erfe(u) = 2 e dx
Sil=2n+1nz0)
nl o u¥
Paner () = ) e Z:o‘;r

Si I =2n(n > 0)

: 2 n-1 1
Gan(1) = 22,:,) , [errfc(u) + e E‘; & i o (2u)2i+l]

On a également

lim ¢yuy(u) =0 | (n20)

lin g0 =T0VE (120)
lim ¢,(x) =0 (120)

Pour y, z, A réels et &, [ entiers positifs ou nuls, on définit

+0

Ry (02,A) = j x4 ¢, (Ax + z)dx

¥
et les fonctions auxiliaires

s
I;,J(}’,Z,A) = j‘ X e""z(Ax + 2z} lp~(Ax+1)} dx

¥
+00

LO.z,A) = j xf (x,2,A)dx

4

(3.1)

3.2)

(Iv.179)

3.3)

(3.4)

3.5

(3.6)

3.7

aAV.177)

(3.8)

(3.9
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ol
f0.z.A) = e erfe(Ay + 2) (3.10)
| En particulier,
+o
I0zA) = 5 S(xz,A)dx @3.11)
v S ‘
.Le calcul de l'intégrale (3.8) donne
Ik,l(ys_z’A) =
_k+i+l Ik ] .
(1+AY) 7 exp (1) X LCOUD gk +i—j.A) x
: =0 j=0
ou :
F=(1+A)V2y (3.13)
F=(1+A) 12z ‘ (3.14)
L n Sk
C=aa—n’ G TN k=)

Quant au calcul de I'intégrale (3.9), il donne

— pourk=2n+1 (n20)

n(a1 . 2A
12,,+1(_}’,Z,A) = _2— J§ _,_! [f(}’,z,A)}’Z' - 7‘; I(‘),ZI(y,Z’A)]} (3 15)

— pourk=2n '(n>0)

Iz,,(_}’,Z,A) =
@n)! =l 2% | o 2A
.2—2;;1—!- Io(_}’,Z,A) + Jgo m [f(}’,z,A)}’%I - W Io,2l+l(y’z,A)]}

(3.16)

Si ¢, (Ax + z) est remplacé par ses développements (3.2), (3.3) et
(3.4) dans T'intégrand de (IV.177), R, /(v,z,A) peut alors étre développé
en termes de fonctions I,(y,z,A) et I, ,(y,z,A). On obtient,

Sik=20

Rk,o(y,z,A)=¥Ik(y,z,A) @317
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Sil=2n+1 (n?O) et k=0

n I 2,A
Rizmi028) =5 % —-’ﬂ‘%———)— C3a8)
1= * .

Sil;—-2n (n>0) et ‘k=.>_Q

(2n)! Va ol T 2U+H
Ry 2n(02,A) = Py { 21, (nz,A) + }% (21 + 1 ), Iy k(}”z»A)]}
3.19)

De ce qui précéde, on voit donc que: o

Si / est impair, la fonction R, /(y,2,A) peut &tre développée en
termes de fonctions connues telles que polynéme, fonction exponen-
tielle et fonction d’erreur complémentaire, a partir des formules (3.18),
(3.12), (3.2), (3.3) et (3.4). ‘ D

Par contre si / est pair, la fonction R, (y,z,A) peut encore étre
développée en termes de ces mémes 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 (3.9) permettent
d’en obtenir un developpement explicite.

Ainsi,

Roo(z,A) = __\;__71 LrzA) ; (3.20)
\f;! _ . .
Ryo(r2:A) = —=1/(h2A) — AL+ A)VSGZA)] - (3.21)

Rg,(r,2.A) = -\-?5(1 + A’}““’;f(ﬁztA) (3.22)

Si A =0, il vient de (IV.177), (IV.178), (3.10), (3.11) et (3.2)

Ry i(0,2.0) = ¢:(0)i(2) (3.23)
1,(45,0) = -—\;—_’5 erfe(y) erfe(z) O (3.24)
Ainsi,
RO,O(y,z,O) =§erf¢();) erfe(z) - (3.25)
R, ,(7.2,0) = -\:-;‘; eV erfe(zy (3.26)

Ry ,(7.20) = -‘/—_— e erfe(y) 327)
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On a également les propriétés asymptotiques suivantes

Ry (0, +00,A)=0 (3.28)

| Ri(+0,7,A)=0 . (3.29)

Rpposs(=0, =00, A) = Regpa(—00, =0, A) =0 (330)
| @n)! 2m)!

ers,Zm(-wa -00, A) = (3-31)

i 27 "

4. La fonction IN{k',(u,v,A) et la série L(s,7)

On définit Popérateur ~ comme étant I'opérateur qui, appliqué &
une fonction 7(b,.b,), transforme celle-ci en la fonction 5(b,,b,). Expli-
citement

’ ;]( » : ”(bzaby)‘
" L’opération ~ consiste donc 4 permuter les composéntes yetzde
tout vecteur du plan y-z. )

Appliquons maintenant cet opérateur 4 la quantité M définie par
" Tintégrale (IV.152) (nous sous-entendons-ici les indices i et k de M}).
D’apres (IV.152), (IV.153) et (IV.154), on voit que

M@ —tt—s)=M @.n
Pégalité n'étant vraie que si on permute s et ¢ dans M. Cette égalité ne
traduit rien d’autre que Pinvariance de Pintégration de vivvjw par

rapport 4 'ordre des intégrations sur P, et P, dans I'intégrale (IV.152).
- Drapres (IV.165),

M(s - 1,1 — 5= Sé,,,A(r)cL(r,.s) i 4.2)

Or, d’aprés (IV 166), A ‘ o : ,
él‘f’ = ér‘f (4‘3)

" Comparant (IV.165) avec (4.2) et tenant compte de (4.1) et (4.3), on
obtient

Lisn=L{s) - 4.4)

Dans PPéquation (IV.168), les quantités {,.{, et ¢ sont dépendantes
du systeme d’axes (y-z), puisqu’elles dépendent de — sin 6 et cos § qui
sont les composantcs e, et e du vecteur unitaire de B (équation
IV.161), On vérifie alors (é partir de IV.172, IV.173, 1V.174) que

g’" = 7 (4.5)
L=(1+a¥)17, L (4.6)
L=0+a), @7
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Dés lom, on a aussi, d’aprés (IV.168) et (4.4)

L)

_ 8t = ju,7) 26 = jpt))
He0 j§0 i (’ "}x)' (OR8> jemo LG =) (5,00 g

%% R.+j,,;,—j,( 3;:1 » Gyf:z 5,5;0)]} 4.8)
Fie

Cependant, d’aprés (4.5) et (4.6)

eLiU, =40, = (1 + 6)™2%,0,U, @9
e,5,U, =850, = (1+0)"%,0,U, (4.10)

On est ainsi amené 3 considérer la fonction R k,,(l},w\) définie par
Ry /(10,A) = R (i,5,A) @.11)
pour laquelle 'opérateur ~ transforme les variables u et v comme suit
F=(1+A)""y 4.12)
F=(1+A)" % @)

On vérifie facilement que
=1+ A’)"”v =y
F=(1+A)2=yp
et donc que, d’aprés (4.11),
Rk [(u0,A) = Rk (u, U,A) 4.19)

Tenant compte de (4. 9) et (4. IO), ainsi que des relations (4. II),
{4.12) et (4.13) définissant R, on vont que

Rf:"’f)afz"])(”‘e‘zlul’ - 8)'52U)”8J’8 ‘(7) = R}ﬁf&J}“’f:(—g)'ClU}" = 8,{,‘2Uz,€y810')

Dés lors, en intervertissant les sommations sur j; et j,, on peut réécrire
(4.8) sous la forme suivante

g(s jlaty) ‘ : gt —jaty)
}x' =it (&0 e I “jz)! (e

(1 + 2) jg(} HR}:*/MP}: 8},{1 » —eboU. 820'):]}

L(s, )= Z

(4.15)
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L’égalité entre (IV.168) et (4.15) est valable quels que soient s et 1.
" Ceci entraine

bk
(1 +0%) 2 Y Chglis ~ &2:0)R, 4y,

jfs‘;: 4.16)
C=(1+0% 23, gl — £,8,0)R; 4,
J=0

quels que soient j, et j,. 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

A=¢ge,0
u=-¢U,
v=—¢,0U,

et s’écrit

ad L
(1 +AY 3 Clgli, = ARy (4.0,A)
=0

ek @.17
=(1+A?%) ? 3 Cfeli, ~ ARy p-i(4,0,A)
=D o
quels que soient & et / (entiers positifs ou nuls).
Si A =0, seuls les termes i = 0 sont différents de zéro dans I’égalité
(4.17) et on obtient,

Rofun0) =Ry(un0) @.18)
Dailleurs, d’aprés (3.23), on a aussi

R, 1(.0,0) = R, (0.1,0) = ¢,(0)b (1) (4.19)

Cette derniére égalité découle aussi de (4.11), (4.12) et (4.13).
Si A est Suelconque, la relation (4.17) peut &tre résolue successive-
ment pour Ryo; Ryg; Ry ;... Il vient alors,

~

Roo =Ropo | (4.20)
Ryg=(1+A)"(Ry, — AR, ) @21)

R, =(1+A)""2(R,, + ARy,) (4.22)

R, =(1+AY)"[AR,; + (1 —ADR,, —AR,g]  (4.23)
Ryo = (1+ A)7Y AR, — 2AR; + Ry) (4.24)

Roz= (1 + A) (AR, + 2AR,, + Ry 4.25)
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=(1+AY) > ARy; + (1 —2AY)R,; + (A’ - 2A)R,, + A’Ry]
(4.26)

= (1 +AH)™YYAR,, - (A’ - 24)R,, + (I = 2AY)R,, = AR, ]
, 4.27)
= (1 + A)™R,, - 3AR, 2+ 3AR,;, - A’R,,]  (4.28)
Ros=(1+ A’)“m[R + BAZR, 2+ 3AR2‘ +AR,;]  (4.29)

k«wk U

Ry=(1+Ay) 2% zc,icf(ﬂ)‘g(wz‘~j,A)R,+,,k+;_;_; (4.30)
im0 jm0

Les relations inverses s’obtiennent facilement en « tildant » les rela-
tions précédentes. 11 vient, pour k et / quelconques (entiers 2 0),

ket k1

Ry =(1+A?% Tz:; 2 CiCi(=Dg( +i L)) (4.31)
i=0 j=0

5. Détermination du champ é&lectrique E
et de la densité de charge &lectrique g

Dans I’hypothése de quasi-neutralité du plasma, le potémiei élec-
trique ¢{x) est implicitement selution de 'équation,

2 Z“’)Q ) = (1v.259)
vyl ’

Explicitement, cette équation s’écrit, tenant compte de (IV.129),
(IV.165), (IV.167), (IV.189) et (IV.197) -,

r -2 4 : .
TZVSO TS (k) exp (oM RPKkH=0 (5.])
ya=] ine] fome ]

oil Yon a posé
Roo"(k,i) = Roo(—ekyC PUL, — £ LU Err0f™)

En dérivant l’cquatlon (5.1) une fois et deux fois par rapport 4 x,
on obtient deux relations du type

| ) d¢ da, da,\ _ |
FL(‘}",Q > e dx d Q-x—)-—() . (5.2)
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et

dp  da daz &y da, dza,)=0 (5.3)

_Z’ > s
F’(‘“"’ & dx At dd ] ae

La rclatxon (5.2) est lméaxrc par rapport a d¢ /dx tandxs que la
relation (5.3) est linéaire par rapport & d%¢ /dx>. -
Les dérivées successives de (5.1) s’obtiennent en’dérivant le produit

GOk,)) = exp (9" )RQo(k,)

Ajnsi,
d dg™ o AREVKD)
— GW =—— GW — V) —20 22 4
= GOk = = ——GOk) +exp (—p") —y = (54)
d d*p" dp*  dGV(k,)
— ) == -1 _GW i
dx? Gk dx? G (k) Tdx  dx
dp®™ dROMk,i)  d*REY(k.D)
i 4 i _ RS 7 69
~ Tenant compte de (IV.169), ‘(IV'.lO) et (IV.11), on obtient
| A0 _ 0703 _ g0
2 _ 7z E2 _ ZOVOR — YO
i af Z % af (Vy‘ B, Vz‘ By)
' R ’ . B dyi,v
VNZORKMAM  iv L
| | +VaS‘Z Ki AP —— (5.6)
avec, en tenant compte de (IV.170) et (IV.161),
B o ™ (B, cos 6,+ B, sin 0 5.7
Rk m (lycos ; + B, sin 6) 6.7

A partir de (5.2), et tenant compte d\e (5.4) et (5.6), on détermine le
champ électrique E

E=- Z—¢ = -1 x
X ZZ(v)‘s(v)z z afc ")(k)G(")(k i)

v=1 im] kwl

2 4
z ZOMg z z ¢ v)(k) exp (_(pt ") [ V)Z(V)(V(V) X (5.8)

ve] i=] k=1

v v V) A (V)0 dyi’v v ng&(k,i)
B, — V{'B, — ZOKPAP Y —— )R&,&(k,o = ]
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En posant
Wk = exp [~ Uy exfe (e (afXRUS + (PUD] (5.9)
et, tenant compte de {av. 174) et (IV.175), on calcule facilement que

h
aR@Yki) _ Va [ Cv) fa__&_ws\r)(k h+ %q )“Wv)(k :}]

dx
(5.10)
avec, d’aprés (IV.158) et (IV.171),
dUw dd dy™ ,
B & kA & s
| rraial o K{PMAS poald (5.11)
oy, d’aprés (IY.‘IO), (V.1 et (IV 161)
da
o (B, -B,) (5.12)
) - &=(~sing, cos ) (Iv.161)
les quantités tildées £f et Wﬁ"}(k,i) étant égales A
U=+ a3y, , (4.6)

W = exp [-({) U erfe [~e, (0 EPUY + IPUM)  (5.13)

ot ] ,
W =1 +af)"%y @

Les équations (5.7) 4 (5.13) déterminent donc le champ électrique
E en fonction de ¢, a,, a,, B, et B, qui sont déterminés numérique-
ment. ,

La dérivée seconde du potentiel électrique qui détermine la densité
de charge (g) est solution de P'équation (5.3). En dérivant (5.6) par
rapport a x, on obtient

iy . ’
% = of1Z® %‘;i + a;v)z(v)(vm B

- ivy 2 i
+ asv)Z(V)IKSV)ASV)-! [(%) + }, a;zz (5.14)

ot J est la densité de courant total (po =1)

4B,
YT w
- B
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 ¢

d’*¢ o
= "60';1‘7= 7 ) 7 4 X
S ZOSOT S (OGO (ki)
y=] jm] km]
r 2 4 PRENK,)  do™
T 2050 5 (k) exp (- w){ WD _do”
ym] i=] kel

(2 TED — rin %) ~spzoRie

ivy 2 iy
{ng) T+ Z(V)K?)A?)" [(d_‘:x_) + p %—]}} (5.15)

La dérivée seconde de Rgg(k,7) s’obtient aisément en dérivant
I’équation (5.10). On obtient,

legfgk,l) = V7 {ZPkd) + ZP) + Z9(K,) + Z9(K,0)) 5.16)
avec
ZP(k,) = o1 lF) [; i U"(ci? %z)z]ws"(k,o 5.17)

200060 = ety G [ ot G+ a0 G W0 519

W (ki) = WP(k,i) = exp ~{((IU2) + (BYURY +20{ (YU UL

| (5.19)

dzdgz’ _ _m(v)—lll{j'__ Agv)KSV)(j . é.i)é.i} (5'20)
dl B -1/27

d:: =-m""J - (5.21)

Les équations (5.15) & (5.21) et (5.6) A (5.13) déterminent la densité
de charge électrique (g) en fonction de ¢, ay, a,, B,, B,, J, et J,.
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