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Préambule

Les aurores polaires (dites boréales au nord et australes au sud) sont des phénomènes
lumineux spectaculaires, visibles depuis le sol mais qui ont lieu dans la haute atmosphère,
entre 80 et 400 km d’altitude.

Citons un court extrait de l’ouvrage sur les aurores polaires de Fabrice Mottez, astro-
physicien : Le Soleil envoie en permanence un vent très rapide et peu dense de matière
dans l’espace. Ce vent est composé de particules : électrons, protons, et de quelques
noyaux d’hélium. La Terre est exposée à ce vent et en capte une partie. . . Mais la Terre
a un champ magnétique. Il est à l’origine d’une vaste région autour de la Terre appelée
magnétosphère. Celle-ci dévie une grande partie du vent, comme le ferait un bouclier.
Du vent parvient quand même à entrer et des électrons et des protons d’origine solaire se
trouvent piégés dans la magnétosphère, comme dans une cage. . . Les électrons accélérés
vers la Terre sont guidés par le champ magnétique terrestre vers les régions de hautes
latitudes. Ils sont la cause des aurores. En arrivant dans la haute atmosphère terrestre,
chacun de ces électrons percute un grand nombre d’atomes qui gagnent une partie de
l’énergie des électrons, et la réémettent en produisant la lumière des aurores.

Source : Aurores polaires, Fabrice Mottez (2017, éditions Belin)

Les aurores polaires sont donc la manifestation de la rencontre entre le vent solaire et
le champ magnétique terrestre. Mais il existe d’autres phénomènes invisibles à la surface
de la Terre : les ceintures de Van Allen que nous verrons en troisième partie.
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1 Champ magnétique terrestre

□ 1 – Rappeler la définition d’une ligne de champ magnétique
#»

B. Dessiner, sans
justification sur votre copie, l’allure de quelques lignes de champ magnétique dans les
trois cas suivants : un fil horizontal supposé infini, une spire circulaire, un solénöıde long.
On indiquera dans chaque cas le sens de parcours du courant d’intensité I positive.

Le champ magnétique terrestre, appelé aussi champ géomagnétique, est modélisé ici par
le champ d’un dipôle magnétostatique de moment magnétique

# »

M = −M #»ez assimilée à
une sphère de rayon RT . Ce moment magnétique est dû aux mouvements intraplanétaires
du noyau sphérique fluide de rayon RN . Un point P est repéré sur Terre ou dans l’espace
par les coordonnées sphériques habituelles (r, θ, φ) de la base ( #»er,

#»eθ,
#»eφ), l’axe (Oz) est

orienté sud-nord. Les notations sont celles des figures 3 et 4 ci-dessous :

On donne l’expression du champ magnétique d’un dipôle magnétique de moment dipo-
laire

# »

M au point P (r, θ, φ) :

#»

B(P ) =
µ0

4πr3
(3(

# »

M · #»er)
#»er −

# »

M)
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□ 2 – Exprimer les coordonnées de
#»

B(P ) dans la base sphérique en tout point de la
surface terrestre. Retrouver ensuite la valeur de M annoncée dans les données.

□ 3 – Dessiner sur votre copie, dans le plan (yOz), l’allure des lignes de champ
magnétique créé par la Terre dans l’hypothèse d’un dipôle magnétique comme sur la
figure 4, en précisant leur orientation. Citer deux différences essentielles avec les lignes
de champ visibles sur la figure 2.

2 Formation des aurores polaires

On cherche maintenant, toujours dans l’approche simplifiée utilisée ici, à comprendre
pourquoi les particules chargées du vent solaire sont déviées par la magnétosphère, c’est-
à-dire la région de l’espace sous le contrôle du champ magnétique terrestre, et qui sert de
bouclier protecteur vis-à-vis de ces particules.

□ 4 – On se place en un point A du plan équatorial (xOy), à une distance d = 6RT du
point O. Quelle est alors la valeur de l’angle θ ? Quelle est l’expression des coordonnées
du champ magnétique dans la base sphérique ( #»er,

#»eθ,
#»eφ) ? Le calcul montre que B(A) =

1.4 · 10−7T. Commenter.

On suppose que le point A de la question précédente se trouve dans la magnétopause,
c’est-à-dire la frontière qui sépare la zone dominée par le vent solaire (partie gauche de
la figure 2) de la zone d’influence du champ magnétique terrestre, la magnétosphère. On
va se placer au voisinage du point A et considérer le champ magnétique local comme
étant uniforme et stationnaire, dans la direction et le sens de l’axe (Oz) selon la figure 5
ci-dessous :
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On s’intéresse maintenant au mouvement d’une particule, qui peut être un proton ou
un électron, de masse m et de charge électrique q = ±e au sein de ce champ magnétique
uniforme.

□ 5 – Montrer que la puissance de la force magnétique est nulle. En déduire que
l’énergie cinétique de la particule se conserve. Par la suite, on notera v0 la norme constante
de la vitesse de la particule au cours de son mouvement.

□ 6 – Représenter sur la figure 5 l’allure des trajectoires obtenues pour le proton
et l’électron, ainsi que le sens de parcours des trajectoires. Représenter, en un point
de chacune des deux trajectoires, les vecteurs unitaires du repère de Frenet et la force
magnétique

#»

Fm.

□ 7 – Donner l’expression de l’accélération de la particule dans le repère de Frenet
en fonction de sa vitesse v0, et du rayon de courbure r de la trajectoire. Montrer que

la trajectoire du cation est circulaire, de rayon rL =
v0
ωc

appelé rayon de Larmor, avec

ωc =
eB

m
la pulsation cyclotron.

On suppose maintenant que la particule possède une vitesse initiale quelconque, le
mouvement n’est alors plus localisé dans le plan (Oxy). On note la vitesse de la particule
#»v = #»v ⊥+

#»v L
#»ez où vL est la vitesse longitudinale le long de l’axe Oz. On note v⊥ = || #»v ⊥||.

□ 8 – Montrer que vL est une constante du mouvement, en déduire que c’est aussi le
cas de v⊥.

Les équations décrivant le mouvement de #»v ⊥ restant inchangées en présence d’une
vitesse longitudinale, les expressions de rL et ωc reste valables pour décrire la projection
de la trajectoire sur le plan (xOy).

□ 9 – En déduire que la trajectoire est hélicöıdale, puis expliquer pourquoi les aurores
se forment principalement au niveau des pôles magnétiques.

3 Ceintures de Van Allen

En plus des aurores polaires, la Terre est entourée de zones, appelées ceintures de
Van Allen , où des particules chargées, de haute énergie, sont piégées par le champ
magnétique terrestre. Dans ces zones, les trajectoires des particules s’enroulent autour
des lignes de champ terrestre. Au fur et à mesure que les particules se rapprochent des
pôles magnétiques de la terre, les trajectoires se resserrent et la composante longitudinale
de la vitesse des particules le long des lignes de champ diminue ; elle peut finir même par
s’annuler et les particules correspondantes repartent alors en sens inverse vers l’autre pôle
où le même rebroussement se produit. Ces particules chargées oscillent ainsi entre deux
points M0 et M ′

0 appelés points miroirs.
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Nous cherchons désormais à décrire le confinement des particules chargées dans les
ceintures de Van Allen. Pour cela, il est nécessaire de prendre en compte la variabilité du
champ magnétique le long de la trajectoire.

Nous changeons désormais le repère et nous étudions la situation au voisinage
d’une ligne de champ équatorial : nous décrivons le mouvement de la particule chargée
dans un tube de champ d’axe Oz confondu avec la ligne de champ étudiée, qui est supposée
rectiligne au voisinage de l’équateur. Nous adoptons donc les coordonnées cylindriques
(ρ, θ, z) centrées sur la ligne de champ en question, z = 0 correspondant toujours au plan
équatorial.

En considérant le champ
#»

B localement uniforme, on peut utiliser certains résultats
de la partie II : dans ce champ, une particule chargée décrit un mouvement circulaire
dans un plan perpendiculaire à

#»

B, autour d’un centre guide C se déplaçant le long de
Oz ; mais, puisque

#»

B varie d’un point à un autre, le rayon rL du cercle et la pulsation
ωc varient également au cours du mouvement et le déplacement de C sur Oz n’est plus
uniforme (les vitesses vL et v⊥ ne sont plus constantes). Les expressions de rL et ωc

obtenues précédemment restent valides en remplaçant B0 par Bz.

□ 10 – Rappeler, schéma à l’appui, la définition du moment magnétique #»µ d’une
boucle de courant plane.

□ 11 – Au voisinage de l’axe Oz, le champ magnétique est localement uniforme et
orienté selon #»ez:

#»

B = Bz
#»ez. Dans cette question, on suppose que le mouvement de la par-

ticule est circulaire, uniforme et de vitesse v⊥, perpendiculairement au champ magnétique.
Montrer que le moment magnétique #»µ associé à la particule a pour expression :

#»µ = −mv2⊥
2B

#»ez

Les questions 12 à 15 sont difficiles ; les résultats peuvent être admis pour poursuivre
la résolution du problème.

□ 12 – En exprimant le fllux du champ
#»

B à travers un petit cylindre judicieusement
choisi, déterminer la composante radiale Bρ du champ

#»

B au point M en fonction de ρ et
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de la dérivée
dBz

dz
.

On admet par ailleurs que Bθ = 0.

□ 13 – Montrer que la composante Fz sur l’axe Oz de la force qui agit sur la particule
chargée a pour expression :

Fz = −m #»v ⊥
2

2Bz

· dBz

dz

□ 14 – Justifier que au cours du mouvement de la particule, le champ magnétique
Bz(zparticule(t)) ressenti par la particule vérifie :

d

dt
Bz(zparticule(t)) = vL

dBz

dz

□ 15 – En déduire que le moment magnétique #»µ est constant.

□ 16 – Montrer que 1
2
mv2⊥ = − #»µ · #»

B. En déduire que l’on peut assimiler la particule
à un dipôle magnétique rigide se déplaçant selon l’axe Oz.

□ 17 – En déduire que la particule chargée ne peut entrer dans une zone où la
composante Bz du champ dépasse une valeur Bmax à déterminer en fonction de µ et de
l’énergie cinétique totale Ec de la particule.

Sur la figure ci-dessous, ont été représentées plusieurs lignes de champ dans le plan
méridien passant par Oz.

□ 18 – En justifiant, comparer l’intensité du champ magnétique B0 au point O, à
l’intensité B1 aux points M1 et M ′

1.
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□ 19 – On suppose Bmax compris entre B0 et B1. Montrer que, dans ces conditions,
le centre guide C oscille périodiquement entre deux points M0 et M ′

0 symétriques par
rapport au point O, d’abscisses respectives z0 > 0 et –z0. Expliquer la présence des
ceintures de Van Allen.

□ 20 – Montrer que la période T de ce mouvement est donnée par :

4

√
m

2µ

∫ z0

0

dz√
Bmax −Bz(z)

□ 21 – Proposer un ordre de grandeur de T pour un électron d’énergie cinétique
Ec = 50 keV et pour un proton d’énergie Ec = 0.5MeV. Que pensez-vous des valeurs
trouvées sachant que des mesures donnent des valeurs de T de l’ordre de 100ms pour
l’électron et de l’ordre de 10 s pour le proton ?
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