
E T U D E C R I T I Q U E D ' U N C H A M P ' C U R R E N T - F R E E ' 

D A N S L ' A T M O S P H E R E S O L A I R E * 

J . R A Y R O L E et M . SEMEL 

(Observatoire de Meudon (S.&O.), France) 

A B S T R A C T 

T o test the validity of the assumption of a 'current-free' magnetic field in the atmosphere above 
sunspots, we measured all three parameters of the magnetic field in an active region and compared 
it with the calculated current-free field according to the solution proposed by Schmidt. We found 
important differences between the calculated and the measured field. 

We refer to an earlier paper where the objections to the 'current-free field' were that the calculated 
field has too simple a configuration to account for the fine structure observed in Ha and other solar 
observations. 

Les o b s e r v a t i o n s ne fou rn i s sen t q u ' u n e i n f o r m a t i o n par t ie l le su r la conf igura t ion 
d u c h a m p m a g n e t i q u e d a n s les cen t r e s actifs . Le p a r a m e t r e le p lus facile a m e s u r e r 
est la c o m p o s a n t e d u c h a m p le l o n g de la l igne de visee. D e t res g r a n d e s difficultes 
s u r v i e n n e n t si Ton veu t m e s u r e r les t ro i s c o m p o s a n t e s d u c h a m p a u n iveau de la 
p h o t o s p h e r e et le p r o b l e m e dev ien t p r e s q u e inso lub le a u - d e s s u s de la p h o t o s p h e r e . 

P lus i eu r s a u t e u r s o n t p r o p o s e d e s conf igu ra t ions d u c h a m p basees su r d iverses 
h y p o t h e s e s . S c h a t z m a n (1961) a ca lcu le u n m o d e l e t h e o r i q u e d e c h a m p m a g n e t i q u e a 
force d e L o r e n t z nul le , a y a n t u n e syme t r i e ax ia le . Os t e r (1964) a suggere q u e le c h a m p 
d ' u n e t a c h e u n i q u e p e u t e t re r e p r e s e n t e p a r celui d ' u n e b o u c l e d e c o u r a n t s i tuee s o u s 
la sur face p h o t o s p h e r i q u e et c en t r ee su r la t a c h e visible. G o d o v n i k o v et S m i r n o v a 
(1965) o n t ca lcu le le c h a m p des t a c h e s sola i res a p a r t i r d ' u n sy s t eme de d ipo les . 
S c h m i d t (1964) a m o n t r e c o m m e n t o n p e u t ca lcu ler le c h a m p d a n s u n e a t m o s p h e r e 
s a n s c o u r a n t . D a n s ce ca s le c h a m p der ive d ' u n po ten t i e l sca la i re q u i p e u t e t re en-
t i e r e m e n t et u n i v o q u e m e n t d e t e r m i n e a p a r t i r d e la c o m p o s a n t e d u c h a m p p e r p e n -
d icu la i r e a u n e surface p l a n e ( p h o t o s p h e r e ) . 

Le b u t d e ce t r ava i l est d e d i s cu t e r la conf igu ra t ion d u c h a m p ' cu r r en t - f r ee ' o b t e n u 
avec le m e t h o d e p r o p o s e e p a r S c h m i d t . U n e p r e m i e r e t en t a t i ve a e te fai te p o u r u n 
c e n t r e ac t i f a son p a s s a g e a u c e n t r e d u d i s q u e le 12 j u i n 1963 (Semel , 1967). Seule la 
c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e d u c h a m p e t a i t c o n n u e e t il n e fut p a s p o s s i b l e d ' e t ab l i r u n 
tes t q u a n t i t a t i f d e l ' a p p r o x i m a t i o n ' cu r r en t - f r ee ' p u i s q u e le c h a m p ca lcu le sat isfai t a 
ce t t e h y p o t h e s e d ' u n e p a r t e t a u x o b s e r v a t i o n s d e la c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e d ' a u t r e 

* Presente par J. Rayrole. 
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pa r t . U n e e t u d e qua l i t a t i ve a p u c e p e n d a n t sou l igne r q u e l q u e s pa r t i cu la r i t e s n o n 
favorab les a l ' h y p o t h e s e fa i t e : 

(1) C o n t r a i r e m e n t a la c o m p o s a n t e l ong i tud ina l e , le c h a m p ca lcu le p resen te des 
reg ions d e c h a m p t r a n s v e r s a l p u r en d e h o r s des facules p h o t o s p h e r i q u e s . O r l ' obser -
va t ion d ' u n c h a m p p u r e m e n t t r ansve r sa l n ' e s t q u ' u n e q u e s t i o n de perspec t ive et la 
c o r r e l a t i o n c h a m p - f a c u l e s n ' e s t p a s affectee p a r u n e v a r i a t i o n c e n t r e - b o r d . 

(2) L a con f igu ra t i on d u c h a m p ca lcule t e n d vers u n e s impl i f ica t ion i m p o r t a n t e a u 
fur et a m e s u r e q u e Ton s 'e lo igne d u p l a n o u le c h a m p a e te m e s u r e . D e j a a l ' a l t i tude 
d e 5000 k m o n n e s a u r a i t r e c o n n a i t r e la t r a c e d ' u n e s t r u c t u r e fine e t c o m p l e x e ge-
n e r a l e m e n t obse rvee s u r le c h a m p m a g n e t i q u e a u n iveau d e la p h o t o s p h e r e , su r les 
s p e c t r o h e l i o g r a m m e s H a ou K et m e m e sur les o b s e r v a t i o n s d e la c o u r o n n e . Le c h a m p 
m a g n e t i q u e est c e r t a i n e m e n t la c a u s e des s t ruc tu re s o b s e r v e e s ; l eurs complex i t e s 
suggeren t a lo r s une s t r u c t u r e c o m p l e x e d u c h a m p et p a r sui te la p r e s e n c e de c o u r a n t 
e lec t r ique a y a n t u n e s t r u c t u r e e g a l e m e n t c o m p l e x e . 

Ce t t e p r e m i e r e t e n t a t i v e n o u s a inci tes a p o u s s e r l ' e tude p lu s a fond et p o u r cela a 
c o m p a r e r d i r e c t e m e n t le c h a m p ' cu r r en t - f r ee ' ca lcu le a la s t r u c t u r e reelle d u c h a m p 
m a g n e t i q u e d u cen t r e ac t i f obse rve . Ce t t e c o m p a r a i s o n a e te faite p o u r le cen t r e 

F I G . 1. Inclinaison mesuree du champ par rapport a la verticale. Les angles sont comptes de 0 a 90" 
pour les deux polarites. Le gros trait noir indique les changements de polarite. 

Symbole 0 1 2 3 4 5 6 6 . 7 7 . 8 8 . 9 
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 
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act i f a u cen t r e d u d i s q u e le 19 s e p t e m b r e 1966 et p o u r lequel n o u s a v i o n s les o b 
s e r v a t i o n s necessa i res p o u r m e s u r e r t o u s les p a r a m e t r e s d u c h a m p . L ' o b s e r v a t i o n 
n o u s fou rn i t la c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e , Tintens i te d u c h a m p t o t a l , Tangle \jj d u 
c h a m p avec la l igne de visee e t F o m e n t a t i o n de la c o m p o s a n t e t r ansve r sa l e ( R a y r o l e , 
1967). La c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e , ici n o r m a l e a la sur face so la i re , est uti l isee p o u r 
o b t e n i r le po ten t i e l q u i n o u s p e r m e t de ca lcu ler t o u s les p a r a m e t r e s d u c h a m p ' c u r r e n t -
f ree ' . P o u r effectuer la c o m p a r a i s o n e n t r e l ' obse rva t i on e t le ca lcu l , n o u s a v o n s chois i 
c o m m e p a r a m e t r e s Tangle xjt avec la l igne de visee et T o r i e n t a t i o n d e la c o m p o s a n t e 
t r ansve r sa l e . Ces d e u x p a r a m e t r e s s o n t en effet o b t e n u s d i r e c t e m e n t a p a r t i r des 
o b s e r v a t i o n s , et l eur d e t e r m i n a t i o n n e d e p e n d q u e des e r r e u r s d e m e s u r e d u p a r a -
m e t r e q u i ser t a les d e t e r m i n e r . D ' a u t r e p a r t a T in te r ieur des t a ches ils s o n t t res peu 
inf luences p a r la p resence d e l u m i e r e p h o t o s p h e r i q u e diffusee et p a r les v a r i a t i o n s 
poss ib les des p a r a m e t r e s def ln issant le profil de la ra ie en a b s e n c e d e c h a m p ( R a y r o l e , 
1967). 

Les F igures 1 et 2 r e p r e s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t les va l eu r s m e s u r e e s e t ca lculees de 
Tang le \j/ avec la l igne d e visee. N o u s ne c o n s i d e r e r o n s q u e les r e su l t a t s relat ifs a 
T in te r i eu r des t a ches , c a r p lus le c h a m p est fort , p lu s les va l eu r s m e s u r e e s e t ca lculees 
s o n t precises . Le c h a m p ca lcu le est en effet t res sensible a u x e r r e u r s de m e s u r e de la 

F I G . 2 . Inclinaison calculee du champ par rapport a la verticale. Les angles sont comptes de 0 a 90° 
pour les deux polarites. Le gros trait noir indique les changements de polarites. 

Symbole 0 1 2 3 4 5 6 6 . 7 7 . 8 8 . 
ifj^ 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 
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c o m p o s a n t e l o n g i t u d i n a l e lo r squ ' e l l e est t res faible. II a p p a r a i t a u s s i t o t q u e le c h a m p 
obse rve est b e a u c o u p p lu s inc l ine p a r r a p p o r t a la ver t ica le so la i re q u e le c h a m p 
c a l c u l e ; en pa r t i cu l i e r a la l imi te o m b r e - p e n o m b r e l ' inc l ina i son des l ignes de force p a r 
r a p p o r t a la n o r m a l e a la p h o t o s p h e r e est d e 70° t a n d i s q u e la v a l e u r ca lculee est a 
pe ine 30°. C e resu l t a t est b ien visible sur la F i g u r e 3 , q u i r e p r e s e n t e les v a r i a t i o n s de 

Tangle ij/ obse rve et ca lcu le p o u r u n e sec t ion p a s s a n t p a r le c e n t r e des d e u x t aches . 
C o m m e n o u s T a v o n s deja m e n t i o n n e la for te inc l ina i son des l ignes d e force observee 
ne p e u t e t re d u e a la p re sence de l umie r e diffusee d o n t Finf luence est e l iminee p a r la 
m e t h o d e ut i l isee. 

D e g r a n d e s d ive rgences ex is ten t e g a l e m e n t su r F o r i e n t a t i o n d e la c o m p o s a n t e 
t r ansve r sa l e d o n t les va l eu r s m e s u r e e s et ca lculees s o n t r e s p e c t i v e m e n t r epresen tees 
p a r i e s F igu res 4 et 5. Les differences de s t r u c t u r e s o n t t res n e t t e s : si d a n s l ' ensemble 

F I G . 4 . Orientation mesuree de la composante transversale. Le gros trait noir indique les changements 
de polarite. 
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^ ^ 

- / N O R D \ E S T 

F I G . 5 . Orientation et intensite calculees de la composante transversale. Les champs plus pet its que 
50 gauss ne sont pas representes. 

F I G . 6. Aspect en lumiere blanche de la region etudiee. Photographie de VObservatoire solaire de 
Debrecen, Hongrie. 

le c h a m p ca lcule s chemat i se assez b ien la conf igura t ion d ' u n d ipo le , il n ' e n est pa s d e 

m e m e p o u r le c h a m p obse rve q u i s ' ecar te n e t t e m e n t d ' u n e s t r u c t u r e r ad i a l e . 
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A ce s t ade il est i n d i s p e n s a b l e d e faire q u e l q u e s r e m a r q u e s su r la m o r p h o l o g i e de la 
r eg ion observee . E n effet n o u s ne s o m m e s pas en p re sence d ' u n g r o u p e b ipo la i re 
c lass ique . L a p lus g rosse des d e u x t aches est le r e t o u r d e la t a c h e d e te te d ' u n g r o u p e 
de la r o t a t i o n p r e c e d e n t e t a n d i s q u e l ' au t r e est la t a c h e de q u e u e d ' u n g r o u p e j e u n e en 
p e r i o d e d e d e v e l o p p e m e n t d o n t la t a c h e d e te te , s imp le p o r e le 19 s e p t e m b r e , se 
d e v e l o p p e r a p a r la su i te . L a F i g u r e 6 d o n n e l ' a spec t en l umie r e b l a n c h e de la reg ion 
obse rvee . N o u s a v o n s p e u t - e t r e la u n e des causes d e la difference e n t r e le c h a m p 
ca lcu le et la s t r u c t u r e r ee l l emen t obse rvee , m a i s il res te c e p e n d a n t ce r t a in q u e l ' h y p o -
these d ' u n e a t m o s p h e r e s a n s c o u r a n t c o n d u i t a u n e s t r u c t u r e d u c h a m p m a g n e t i q u e 
i n c o m p a t i b l e avec les o b s e r v a t i o n s . 

C o m m e p o u r le ca s p r e c e d e n t (12 j u i n 1963), n o u s a v o n s ca lcu le la c o m p o s a n t e 
ver t ica le d u c h a m p a l ' a l t i t ude de 5000 k m ( F i g u r e 7) e t n o u s a v o n s e g a l e m e n t o b t e n u 
u n e s t r u c t u r e b e a u c o u p t r o p s imple p a r r a p p o r t a u x de ta i l s c h r o m o s p h e r i q u e s obse r 
ves avec la ra ie H a . L a c o m p o s a n t e ver t ica le d u c h a m p o b s e r v e a u n iveau de la 
p h o t o s p h e r e m o n t r e p a r c o n t r e u n e s t r u c t u r e t res c o m p l e x e en b o n a c c o r d avec les 
s t r uc tu r e s observees d a n s la c h r o m o s p h e r e . L a F i g u r e 8 r e p r e s e n t e , s u p e r p o s e a un 
h e l i o g r a m m e H a , le c h a m p ver t ica l obse rve avec la ra ie X 5250 F e i. L ' o b s e r v a t i o n a 

F I G . 7. Composante verticale du champ calculee a une altitude de 5000 km. 
Symboles — • A B C D E F G H I polarite Sud 

- * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 polarite Nord 
H7z 5 50 200 300 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 gauss. 

\ 0 U E S T 

/ N O R D X^EST 
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F I G . 8. Comparaison entre la composante verticale observee (9h35TU) et un hiliogramme / / a 
(7h50 TV). Symboles identiques a la Figure 7. Photographie Ha de I'Observatoire d'Ondrej'ov, 
Tchecoslo vaquie. 

e te effectuee avec des c o n d i t i o n s a t m o s p h e r i q u e s t r e s f a v o r a b l e s ; la r e s o l u t i o n o b t e n u e 
s u r les spec t res es t d e 2" d ' a r c . II es t i n t e r e s s a n t d e r e m a r q u e r l a c o r r e s p o n d a n c e en t r e 
le c h a m p et les de ta i l s c h r o m o s p h e r i q u e s et p lus p a r t i c u l i e r e m e n t la p o s i t i o n des 
filaments sur les l ignes d ' i n v e r s i o n d e p o l a r i t e . E n d e h o r s de c e r t a i n s filaments t res 
s t ab le s , les de ta i l s c h r o m o s p h e r i q u e s c h a n g e n t assez r a p i d e m e n t e t o n p e u t p e n s e r q u e 
la c o r r e l a t i o n sera i t e n c o r e me i l l eu r s'il n ' y ava i t p a s p r e s q u e deux h e u r e s de difference 
e n t r e l ' o b s e r v a t i o n d u c h a m p m a g n e t i q u e e t l ' h e l i o g r a m m e H a . 

E n c o n c l u s i o n il a p p a r a i t q u e la p r e s e n c e d e c o u r a n t d a n s l ' a t m o s p h e r e so la i re est 
i n d i s p e n s a b l e p o u r exp l ique r les s t r u c t u r e s fines obse rvees a t o u s les n iveaux . N o n 
s e u l e m e n t u n e conf igu ra t ion ' c u r r e n t - f r e e ' c o n d u i t a u n e s t r u c t u r e b e a u c o u p t r o p 
s imp le d u c h a m p a u n i v e a u d e la c h r o m o s p h e r e , m a i s e n c o r e s o n u t i l i s a t ion a u 
n i v e a u de la p h o t o s p h e r e c o n d u i t a u n e i m a g e b e a u c o u p t r o p e lo ignee d e la s t r u c t u r e 
reel le d u c h a m p . L a c o m p l e x i t e d u c h a m p et en pa r t i cu l i e r d e l ' o r i e n t a t i o n de la 
c o m p o s a n t e t r asversa le es t s o u v e n t liee a u d e c l e n c h e m e n t des e r u p t i o n s . A u c o u r s d u 
p a s s a g e d u g r o u p e , p l u s i e u r s e r u p t i o n s o n t c o m m e n c e a la l imi te O u e s t d e la p e n o m -
b r e d e la g rosse t a c h e o u le c h a m p t r a n s v e r s a l o b s e r v e m o n t r e u n e g r a n d e c o m p l e x i t e . 
N o u s s igna le rons en pa r t i cu l i e r l ' e r u p t i o n obse rvee le 20 s e p t e m b r e 1966 a 18 h 00 T U 
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p a r T a n d b e r g - H a n s s e n (1967) , q u i se d e v e l o p p e j u s q u ' a u c e n t r e d e la t a c h e d a n s ce t te 

r eg ion p a r t i c u l i e r e m e n t c o m p l e x e a lo r s q u e le c h a m p ca lcu le ne m o n t r e a u c u n e 

pa r t i c u l a r i t e . 
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D I S C U S S I O N 

H. U. Schmidt: This study gives reliable information about the electrical currents crossing the 
photosphere of an active region, and this is exactly what I had in mind when I proposed this method 
to evaluate longitudinal-field measurements some years ago. 
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