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Abstract: The density variations in the thermosphere, derived from satellite obser-
vations, show besides the effects of oblateness and those correlated with solar
activity a clear difference between day and night. This difference and its increase
with altitude corresponding to a rapid drop of the temperature after sunset follow
from the fact that the atmosphere above 250 km is isothermal and that the
main heating occurs by absorption of ultraviolet solar radiation below 200 km.
The increase of scale height with altitude arises from the decrease of molecular
weight in a diffusion atmosphere of O and N,.

The heat conduction is quantitatively discussed. The most important variation
above 200 km is the diurnal variation of the temperature of the isothermal layer.
The periodic variation (28 days) associated with solar activity will lead to a great
difference between sunspot maximum and minimum. The special heating associated
with corpuscular radiation occurs during the time necessary for the redistribution
of a horizontal isothermy. Latitudinal and seasonal variations are less important
since horizontal differences are rapidly leveled out be guse of the short times of
conduction above 200 km.

PE3IOME: Mamenenus nAoTHOCTH B TepMocdepe, BbIBEACHHBIC M3 HAOAIOACHMIL CYTHIKOB,
NOKa3bBaIOT Kpome 5(PPekToB cxatHid M 3PPEKTOB, HAXOAAWMXCA B COOTHOLUEHUH C
COAHEUHOI JEATEABHOCTBIO, YETKYIO pPas3HUIly MEXJAY AHEM i HOYbl0. DTa pasHMua, ee
YBEAMUYEHHE C BBICOTOI M ObICTPOTA MaeHuA TemrepaTypsl nocae 3axoaa Coanuya, — Bce
3TO CACAYET M3 NPEANOAOXKeHus, 4To Bhuue 250 kM armocdepa sBARETCA H30TEPMi-
YECKON M YTO OCHOBHOE HarpeBaHue MOAYYAETCH OT IMOFAOIIEHHA YABTPadHOAETOBOIO
coaneynoro usaydenus mmke 200 kM. YseAuueHue Macurtaba C BBICOTOI ABAAETCH
PE3YABTATOM YMEHBILEHHA MOAEKYAADHOro seca B aupdysnoit atmochepe O u N,.
KoamuectsenHo o6cyKaaercss TenAonpoBoAHOCTh. Bouue 700 kM ropmsoHTaAbHbIE pas-
HOCTH OBICTPO BHIPABHMBAIOTCA BCAEACTBUE GOABLIOro cBOGOAHOIO MyTH.
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1. Introduction

L’effet du freinage atmosphérique sur le mouvement orbital des satellites
artificiels permet de déduire la densité de ’atmosphére aux environs du
périgée. Des les premieres déterminations de I’accélération des deux premiers
satellites 1957 o et f (Sputnik I et II) dont les périgées étaient de I’ordre de
220 km, des déterminations de densités furent effectuées par divers auteurs.
Voir, par exemple, Mullard Radio Astronomy Observatory [1], Royal
Aircraft Establishment [2], Sterne, Folkart and Schilling [3], Sterne and
Schilling [4], Harris and Jastrow [5], Jacchia [6, 7], Groves [8], Sterne [9, 10],
El'Yesberg [11], Lidov [12], Mikhnevich [13], Priester, Bennewitz und
Lengruesser [14], Warvick [15].

Ensuite, les 4 premiers satellites de 1958, Vanguard I (1958 f), Explorer I
(1958 «), Explorer IV (1958 &) et Sputnik IIT (1958 6) ont fourni, dés le
printemps 1958, une analyse des densités a des altitudes de I'ordre de 650 km,
350 km, 260 km et 220 km correspondant aux périgées respectifs de ces
satellites. Voir, par exemple, Jacchia [16] Jacchia and Briggs [17], Harris
and Jastrow [18], Siry [19], Sterne [9, 10], Schilling, Whitney and Folkart [20],
Schilling and Whitney [21, 22], Sedov [23], King-Hele [24], Groves [25, 26,
27], Mikhnevich, Danilin, Repnev, Sokolov [28], Shklovsky et Kurt [29],
Schilling and Sterne [57], Paetzold [58], Kallman [59].

I1 est clair que les valeurs absolues de la densité qui ont été déduites des
observations doivent étre différentes suivant les auteurs. Tout d’abord, le
parametre de freinage ns dépendant de la masse msg et de la section efficace sg
du satellite et du coefficient de freinage Cg, ¢’est-a-dire

1/ns=ms/ssCs,

peut différer suivant les auteurs. Ainsi, les valeurs absolues de la densité
peuvent étre différentes méme si les formules reliant la densité & 1’accélération
sont les mémes. Ensuite, les valeurs de la densité ne se rapportent pas néces-
sairement & la méme époque de la vie des satellites et peuvent done corres-
pondre & des états physiques différents de la haute atmospheére.

Enfin, comme les altitudes de certains satellites peuvent étre fournies
avec quelque imprécision, les densités obtenues ne correspondent pas exacte-
ment aux altitudes approximatives indiquées.

Des le début des observations, Groves [8] soulignait 'importance de
Paplatissement équatorial qui, par exemple, change l'altitude de 12.5 km
entre ’équateur et la latitude de 50°.

Apres que Jacchia [56] eut signalé des irrégularités dans ’accélération du
satellite 1957 8, de nombreuses variations furent détectées et attribuédes aux
causes les plus diverses. Mais, il apparut immédiatement que 1’atmospheére
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était responsable des irrégularités. Néanmoins, les effets particuliers furent
méme attribués a des discontinuités dans 'atmosphére a certaines latitudes;
vers 30° N par King-Hele et Walker [30], vers 50° par Schilling et Whitney
[22]. Cependant, de telles discontinuités ne sont pas réelles et il faut rechercher
lorigine des fluctuations dans le rayonnement solaire. Tout d’abord, un
changement peut apparaitre, comme 1’a suggéré Groves [31], lors du passage
du périgée du coté de ’atmosphére éclairée & I'atmosphére non-éclairée ou
vice-versa. Les observations de Jacchia [7] indiquerent un effet diurne pour
1957 p1, tandis que King-Hele et Walker [32] avaient insisté sur l'effet des
irrégularités dues surtout aux perturbations solaires. En tous cas, les varia-
tions du rayonnement solaire dans le domaine décimétrique [33, 34] ont
montré clairement que 1’émission solaire joue un réle primordial dans les
variations de la densité atmosphérique. Il convient de signaler qu’il n’est
possible d’entrer dans le détail de toutes les variations que si les données
d’observation sont trés précises et suffisamment nombreuses pour suivre
toutes les fluctuations en fonction de Ialtitude.

2. Analyse des résultats des observations

2.1. VALEURS MOYENNES DE LA DENSITE

Avant d’effectuer une analyse des diverses variations de la densité, il
convient de fournir une description des résultats dans leur ensemble. Dans
ce but, nous avons retenu les principaux résultats que la figure 1 représente.

Avant de pouvoir déterminer quelles sont les diverses variations que peut
subir la densité, il convient de rechercher quelles sont les conditions moyennes.
Les différentes déterminations représentées a la figure 1 ont été effectuées a
des époques différentes bien que la plupart d’entre elles correspondent au
début 1958. On notera tout d’abord que les résultats obtenus & I'aide des
fusées dans le domaine atmosphérique d’altitudes de l'ordre de 200 km
présentent des variations que ne révelent pas les résultats déduits de I’accélé-
ration des satellites. Il apparait done que les variations déduites des mesures
de la densité effectuées a ’aide des fusées vers 200 km sont trop fortes bien
que puissent apparaitre certaines différences dues au fait que des mesures
effectuées par fusées ne représentent que des échantillons pouvant se rapporter
a des conditions sporadiques non nécessairement représentatives. De méme,
les valeurs de la densité entre 200 km et 250 km présentées par Mikhnevich
[13] sont probablement trop faibles.

La courbe de la figure 1 a été tracée en suivant I’ensemble des déterminations
de Groves [25] et peut étre considérée comme une distribution moyenne
du premier semestre 1958 correspondant & des positions déterminées des
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Fig. 1. Valeurs de la densité atmosphérique de 150 km & 750 km basées sur diverses

observations. La courbe tracée suivant les déterminations de Groves représente les

valeurs moyennes de la densité pour des conditions physiques déterminées. La distri-

bution verticale de la densité doit s’expliquer par une hauteur d’échelle avec gradient
variable.

satellites dans 1I’hémispheére éclairé par le soleil. Les points fournis par
King-Hele [24] représentant un état de ’atmosphére de 1958 & 1959 ne
correspondent pas nécessairement & la méme structure de l’atmosphere.
(Pest pourquoi bien que ses valeurs de la densité en fonction de l'altitude ne
different pas beaucoup, elles conduisent & des variations prononcées dans la
hauteur d’échelle H au dela de 200 km.
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Fig. 2a. Variations de D'accélération (oH') des satellites 1958 x, 1958 2, 195862
en 1958. Les courbes ont été normalisées le 10 aott 1958.

La conclusion essentielle que 'on peut déduire des valeurs moyennes de
la densité est que sa distribution verticale doit s’expliquer par une augmentation
de la hautewr d’échelle H avec Ualtitude.

En effet, l’equatlon d’un gaz parfait et ’équation de la statique indiquent
que la densité [35] s’exprime par I’expression suivante:

deg __14f -
g g H
ou f = dH/dz est le gradient de la hauteur d’échelle H et ou ¢ est ’accéléra-
tion de la pesanteur. L’intégration de I’équation (1) pour un intervalle
suffisamment restreint ot f est considéré pratiquement comme une constante
conduit &

29 “ma el ET )+ >(2)
Qogo

En utilisant I’équation (2), on voit que H croit régulierement avec Ialtitude

de 150 km & 700 km. Ainsi, les résultats d’observation de Groves [25] coin-

cident avec le modele présenté par Nicolet [36]. Le Tableau 1 fournit les

détails des calculs décrits par Nicolet [37] pour I’analyse des conditions

=€



[1] LES VARIATIONS DE LA DENSITH 51

VARIATION g H"

1958 o , Explorer I (350km), Ap=£332
e——— 1958 B, Vanguard I (650km), Ap=+34.2
——— 1958 6. Sputnik IM (210£15km) , Ap =+65,1

30 - L

\
|
\
\
2
==
:>
\/ P
AR
/, \>
g\%’
7
1
e
)
oy
-~
%
N\
{
|

o
o
T

VARIATION DE L'ACCELERATION
3 &
e~

o5 :

S

c] ]

€

g

i
3
‘
g
-

| 1

L |2 x
NUIT .—“P =90 JOUR A Am

JANV FEV MARS AVRIL Mal JUIN JuiL AOUT SEPT ocT NOV 1959

Fig. 2b. Variations de 'accélération des satellites 1958 «, 1958 2, 1958 62 en 1959.
Les courbes ont été normalisées le 10 aofit 1958.

physiques de la haute atmosphere. On peut donc conclure que la distribution
verticale de la densité de la haute atmosphére peut 8’ expliquer par une atmosphére
isotherme dans laquelle les divers constituants sont soumis & la diffusion dans
le champ de la pesanteur.

2.2. VARIATIONS DE LA DENSITE
Jacchia [38] a montré que I’amplitude des fluctuations de I’accélération

proportionnelle & pH" croit avec laltitude du périgée des satellites. Aux
fig. 2a et 2b, la variation de pH” est indiquée pour 3 satellites dont le périgée
est situé a des altitudes respectives de 220 km, 350 km et 650 km.* Le 10 aofit
1958 représente a peu pres la date a laquelle nous avons normalisé les courbes
d’accélération, au moment ou les périgées sont situés entre 20° et 30° de

I’équateur alors que la position du soleil n’est pas trés différente pour les

*  Données fournies avant publication par les membres de 1’Astrophysical Obser-

vatory de la Smithsonian Institution. Données pour I’Explorer I publiées par Jacchia
[38]; données pour le Vanguard I publiées par Briggs [39] et données pour le Sputnik ITI
fournies par Kozai en 1959.
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Fig. 3a. Variations de l'accélération du satellite 1958 2, du flux du rayonnement

solaire & 10.7 em et de I'indice moyen journalier K. La latitude ¢ du périgée et ’angle

solaire ¥ (angle au centre de la Terre déterminé par les positions du soleil et du périgée
du satellite) sont également indiqués.

3 satellites. Les caractéres les plus importants que I'on déduit de ’examen
des courbes peuvent étre indiqués comme suit:

(1) les fluctuations importantes apparaissent simultanément & toutes les
altitudes;

(2) les variations diurnes sont amplifiées de 350 km & 650 km ;

(3) effet d’accroissement général & la fin du mois d’aolit et maximum en
octobre correspondant a un rayonnement solaire supérieur & 220 unités*
pendant une longue période correspondant & I'aprés-midi pour le Vanguard I
et pour I’Explorer II (voir fig. 3 et 4) et correspondant au passage a I’équateur
pour le Sputnik III;

(4) effet de l'aplatissement équatorial manifeste pour I’Explorer I ou
chaque passage a ’équateur correspond & un maximum;

(5) variation maximum de la densité (ou mieux pH”) & 650 km d’un
facteur supérieur a 10 englobant tous les effets diurnes et solaires;

(6) variation de pH" & 200 km de 60 9, au maximum.

* L'unité du flux solaire est 1022 watts—m~—2 (cycle/sec)-!.
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Fig. 3b. Variations de 'accélération du satellite 1958 2 au cours de 1959. On note
les effets du passage de I'hémisphere éclairé & 1’hémisphére non éclairé: ¥ = 90° le
30 avril, ¥ = 108° le 25 mai et ¥ > 110° le 20 juillet.

Dans les figures 3a et 3b, nous reprenons les données du satellite 1958 52
d’apres les valeurs déterminées par Jacchia [38] et Briggs [39]. L’activité
solaire est représentée par la courbe des valeurs journalieres du rayonnement
solaire de 10.7 ¢m observées au Canada (National Research Council), utilisées
d’ailleurs par Jacchia, et par la courbe des valeurs de I'indice K fournies par
Bartels en ‘calculant la valeur journaliére & partir des indices trihoraires.
Il est clair, ainsi que Jacchia [38] I’a montré, qu’il y a une corrélation trés
nette entre les variations de la densité et celles du rayonnement solaire
traduite par le rayonnement électromagnétique de 10.7 cm. Quant a 'activité
magnétique traduisant le rayonnement corpusculaire, il n’y a pas de corres-
pondance générale bien que, dans certains cas, on peut voir un effet corpus-
culaire dans certains détails.

A partir du 20 juillet 1958, il y a une augmentation de la densité & 650 km
qui croit au dela des limites des mois précédents le 25 aotit et atteint un

maximum entre les 20: et 25 octobre. Cet accroissement est associé a la
position du soleil dans I’hémisphére éclairé (midi et début de 'aprés-midi)
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Fig. 4a. Variations de l'accélération du satellite 1958 x, du flux du rayonnement
solaire & 10.7 em et de I'indice moyen journalier K. La latitude ¢ du périgée et I'angle
solaire ¥ sont également indiqués.

et avec le rayonnement solaire dont la valeur absolue & 10.7 ¢m dépasse
220 unités pendant une longue période. Qu’il y ait un effet corpusculaire au
cours des 10 derniers jours du mois d’aolt est bien possible. Cependant
Iactivité générale d’octobre & décembre indique que le rayonnement corpuscu-
laire n’est qu'un élément additionnel dans des circonstances particuliéres.
Le caracteére essentiel est que le rayonnement de base a dépassé 220 unités et
ainsi a entrainé un chauffage élevé et continuel de I'atmosphére.

A partir du 5 février 1959, lorsque le rayonnement solaire diminue au-
dessous de 200 unités et que le soleil est & quelque 70-80° aprés 16 h (angle
au centre de la Terre déterminé par les positions du soleil et du périgée du
satellite), la densité revient & des valeurs plus faibles. Lorsque le soleil est
& 90° le 30 avril, c’est-a-dire lorsque la Terre au-dessous du périgée n’est plus
éclairée, la densité diminue encore. La diminution s’accentue le 25 mai
quand le soleil atteint 108°, c’est-a-dire lorsque la nuit atteint le périgée.
Enfin, le 31 juillet 1959, I'effet de nuit est complétement atteint et la densité
est tres faible.

En conclusion, les données de I'accélération du Vanguard I fournies par
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Fig. 4b. Variations de 'accélération du satellite 1958 x au cours de 1959. On note le

passage du périgée du satellite de I’hémisphére non éclairé & I’hémispheére éclairé vers

le 20 mars et également les fluctuations associées aux passages du périgée de la zone
équatoriale aux latitudes de 30°.

I’Astrophysical Observatory de la Smithsonian Institution démontre que
I’atmosphere & une altitude de 650 km est soumise & une variation diurne
trés importante. Les analyses différentes de Jacchia [38], de Wyatt [40] et de
Priester et Martin [41] démontrent que 'effet diurne est le caractere essentiel.
Il faut donc considérer que la température de Uatmosphére isotherme varie
considérablement entre le jour et la nuit. Dans de telles conditions, il faut
que le chauffage de la haute atmosphére s’effectue par le rayonmement électro-
magnétique. 11 ne faut donc pas rechercher pour le chauffage normal de
Iatmosphere un effet corpusculaire [42, 61, 62], un effet hydromagnétique
[43, 63] ou tout effet indépendant du rayonnement électromagnétique, car de
tels effets ne peuvent étre associés & une variation diurne dont le caractére
est aussi prononcé a 650 km.

Les variations de pH" & l'altitude de I'ordre de 350 km correspondant au
périgée de I’Explorer I (1958 x) sont nettement plus faibles qu’a I’altitude de
650 km (voir fig. 4a et 4b). Ces fluctuations ne dépassent pas 60 9, par
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rapport a la valeur moyenne du 15 aott 1958. On retrouve I'augmentation
principale débutant vers le 15 juillet ou la composante de base S du rayonne-
ment & 10.7 cm est supérieure & 220 unités. L'effet s’amplifie a partir du
15 aoflit ¢’est-a-dire au cours de ’aprés-midi et cesse au cours du mois d’octobre
au moment ou I’angle du soleil atteint 90°.

11 faut noter que le satellite 1958 § n’avait pas présenté cette diminution au
mois d’octobre, car son périgée était toujours dans 1’atmospheére éclairée.
La densité diminue nettement au début novembre lorsque le périgée de
1958 « est dans I’hémispheére non éclairé. Du début janvier 1959 alors que
I’angle du soleil atteint 180° jusqu’a son lever & I’équinoxe de mars, la densité
diminue légerement par suite de la diminution du flux solaire. Enfin, entre
6 h du matin et 6 h du soir (mars & aolt 1959) ’augmentation de I’accélération
se manifeste avec des fluctuations nettement associées aux passages successifs
du périgée a I’équateur.

Done, a I'altitude de 350 km, 'effet du chauffage solaire est manifeste et
conduit encore a une nette variation diurne. D’autre part, le fait qu’au
cours de la période juillet-octobre 1958, le rayonnement solaire est supérieur
& 220 unités et correspond & une position du soleil pour laquelle 0 <% <90°,
indique combien l’atmosphére a 350 km réagit encore au rayonnement
électromagnétique du soleil.

Lorsque 'analyse des variations de la densité est effectuée a des altitudes
inférieures & 300 km, les effets diurnes sont fortement estompés. Dans I’analyse
de la densité déduite des variations de I'accélération du satellite 1958 & [22],
Ieffet diurne que I'on peut déduire entre juillet et novembre 1958 atteint au
maximum 20 %, alors que l'effet de latitude di a ’aplatissement de la Terre
est certainement de ’ordre de 20 9,. Les discontinuités dans la densité vers
50° de latitudes N et S ne sont dés lors qu’apparentes.

L’examen des fluctuations des Sputnik que divers auteurs déja cités, et
en particulier King-Hele [44], ont effectué révele que l'effet diurne peut étre
noyé par d’autres effets. A la fig. 5, nous représentons les données fournies
par Kozai [60] pour 1958 2. On voit que de janvier & novembre 1959 la
variation maximum est de 4 60 9%,. Le caractére essentiel de cette variation
correspond au déplacement de son périgée de 24°S le ler janvier 1959 a
65° S au début juin et a I’équateur a la fin décembre 1959. Ainsi, le périgée
était situé dans 1’Antarctique au cours de I’hiver. De ce fait, 'altitude du
périgée n’a pas diminué avec le temps [45]. En juin, son altitude de 1’ordre
de 225 km était maximum et on doit donc considérer une augmentation
d’altitude de quelque 18 km par rapport a ’équateur. En conséquence,
30 9, a 40 9, de diminution de dP/dt (voir fig. 5) s’expliquent par 'effet de
I’aplatissement de la Terre. Il est done clair que la variation générale observée
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Fig. 5. Variations de I'accélération du satellite 1958 62 en 1959. La variation générale

avec minimum en juin est due & l'effet de I'aplatissement de la Terre que les courbes

o(p)/0(0°) précisent dans le cas de hauteur d’échelle H = 35 km et 50 km. 30 9, a

40 9%, de la diminution de la décélération dP/dt¢ est due au passage du périgée de

p = 0° &4 ¢ = —65°. Un caractere remarquable de variations de la densité se manifeste

au cours de la nuit lorsque 1’'échauffement corpusculaire est le plus manifeste: 27 mars,
29 juin et 4 septembre.

dans 'accélération du satellite est due & son déplacement du périgée en altitude
et qu’il n’existe pas de discontinuité résultant d'un effet de latitude.

Un autre résultat remarquable est ’association trés nette avec les pertur-
bations géomagnétiques que Jacchia [46] avait découverte pour le satellite
1958 1. En effet, on note immédiatement trois accroissements remarquables
dans la courbe de l’accélération les 27 mars, 29 juin et 4 septembre. Ils sont
associés aux perturbations magnétiques que ’on représente par l'indice K
[42]. Il faut noter que ces trois remarquables accroissements de la densité
atmosphérique sont observés au cours des trois périodes (voir fig. 5, ¥)
correspondant & 1’atmosphere non-éclairée par le soleil. Ceci indique que la
réaction de l'atmosphere apparait plus clairement quand d’autres effets
peuvent étre éliminés.

Si on se réfere aux périodes au cours desquelles 'atmosphere était éclairée
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par le soleil (mai, juillet-aott) des perturbations magnétiques importantes
ont été également observées, mais leurs effets associés n’apparaissent pas
aussi importants sur le comportement de ’accélération du satellite 1958 62.
En particulier, 'orage magnétique du 12 mai 1959 (voir indice K, fig. 5)
que Ney, Winckler et Freier [47] ont pu observer dans son association
avec le rayonnement cosmique, ne présente pas d’effet particulier sur
Iaccélération du satellite. Le maximum dans la courbe d’accélération vers
le 8 mai est plutét associé au maximum de la radiation solaire électromagné-
tique. De méme, le maximum vers le 15 juillet au lever du soleil apparait
également lié au rayonnement électromagnétique solaire bien que les éruptions
de rayonnement cosmique décrites par Winckler [48] soient remarquables.

En outre, une comparaison doit étre faite entre 1’orage magnétique du
16 aolGt 1959 (au coucher du soleil pour 1958 42) et 1'orage récurrent du
4 septembre (au cours de la nuit pour 1958 62). Au cours des premiéres
24 heures de ’orage magnétique du 16 aotit, Arnoldy, Hoffman et Winckler [49]
ont trouvé qu’environ les 3/, des particules de la zone extérieure de Van Allen
ont été enlevées et ont pénétré dans I'atmosphere. Or, I'effet de chauffage
de 'atmosphére n’est pas trés important par rapport a l'effet remarquable
observé la 4 septembre dans ’accélération du satellite.

Ces divers exemples montrent qu’il sera possible de détecter tous les
effets extérieurs par une détermination détaillée de I’accélération des satellites.
En tous cas, ils montrent que 'effet solaire électromagnétique est important
pour le chauffage de 'atmosphére au-dessus de 100 km. L’effet des particules
est manifeste dans les conditions nocturnes, mais est estompé lorsque I’atmo-
sphere est éclairée par le soleil. Enfin, il faut ajouter que la pénétration de
I’énergie au-dessous de 100 km n’influence pratiquement pas la structure de
la thermosphere, car les effets des ‘flares’ ne se manifestent pas.

En ajoutant I’analyse effectuée par King-Hele et Walker [50] et les cas
typiques déterminés par Jacchia [46], il est certain que l’atmosphere vers
200-220 km ne présente qu’une variation diurne faible pouvant atteindre
10 9, ; leffet de latitude et 1'effet saisonnier ne peuvent étre des effets im-
portants. Le phénomeéne le plus remarquable est ’association avec I’énergie
du rayonnement solaire variant suivant les lois de l'activité solaire. C’est
pourquoi de nombreux auteurs trouvent des corrélations avec les divers
indices d’activité solaire. On reviendra plus loin sur le mécanisme apres une
analyse des conditions physiques de I'atmosphére supérieure.

En conclusion, la distribution verticale de la densité de I’atmosphere
supérieure doit s’expliquer par une augmentation de la hauteur d’échelle
avec l'altitude.

L’analyse des variations de la densité en fonction de Ialtitude démontre
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que la variation diurne faible & 200 km est 1'élément dominant aux plus
hautes altitudes (700 km). La variation d’un jour & l'autre est étroitement
associée a l'activité solaire et 'amplitude des variations de la densité aug-
mentant avec l'altitude est étroitement associée a celle du rayonnement
solaire électromagnétique.

L’effet corpusculaire est manifeste lors de certaines perturbations et
n’intervient donc que sporadiquement. Les effets dus aux saisons et a la
latitude ne peuvent étre que des effets secondaires par rapport a 1’ensemble
des variations diurnes et solaires. Enfin, 'effet dt a I'aplatissement de la
Terre modifiant I’altitude du périgée et augmentant des plus hautes altitudes
aux basses altitudes est un effet dont il faut tenir compte dans I'analyse des
variations de I'accélération.

3. La constitution de la thermosphére

La constitution de la thermospheére, c’est-a-dire de I'atmosphére au-dessus
de 85 km, dépend théoriquement de 1’état de dissociation que 1'on admet
aux plus hautes altitudes. En effet, le fait d’observation essentiel étant que
la hauteur d’échelle / augmente avec I’altitude exige ’analyse des variations
de 3 parametres, car

AH/H =aT|T — dm|m— dg|g (3)

¢’est-a-dire 'analyse des variations de la température 7', de la masse molécu-
laire moyenne m et de ’accélération de la pesanteur ¢.

Si Patmosphére au-dessus d’une certaine altitude était complétement
dissociée, une augmentation de H avec l'altitude ne pourrait s’expliquer que
par un accroissement de la température avec I'altitude. Au dela de 300 km,
on peut négliger un effet de chauffage par des radiations ultraviolettes, car
il n’y a pratiquement plus d’absorption aux tres hautes altitudes. Dans ce
cas, une dissociation trés prononcée de ’'oxygeéne au-dessous de 200 km avec
une pression tres faible (10-* mm Hg) & 100 km conduit & une atmosphére
d’oxygeéne atomique. Pour expliquer un gradient de la hauteur d’échelle,
il faut recourir a un flux de chaleur externe transporté par conduction.
L’application en a été faite par Nicolet [51, 35] en utilisant le concept de
Chapman de I’extension de la couronne solaire [64, 65].

Mais, le fait que la pression & 100 km atteignant 3 x 10~* mm Hg avec
un faible pourcentage de dissociation de I'oxygeéne peut mieux représenter
les conditions atmosphériques, conduit & une autre conception de la thermo-
sphere. En fait, au-dessous de 200 km, il existe un important gradient de
température et ceci conduit a une grande abondance de I’azote moléculaire
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aux hautes altitudes [36, 37]. Comme l’azote atomique est un constituant
secondaire [52, 35], on doit concevoir une atmosphére dont la constitution
dépend essentiellement du rapport N,/O.

Dans une étude générale, Nicolet [37] a montré comment le probléme des
conditions thermosphériques pouvait étre analysé.

En partant des conditions suivantes & 100 km :

p=3x10"*mm Hg; T'=200°K; 0=6.6 X 10~1° gm cm?
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Fig. 6. Densités atmosphériques entre 120 km et 250 km pour divers gradients de

température. La densité et la température étant constantes & 120 km, on voit que les

effets de températures (47 = 1000° K) et de diffusion (début & 120 km ou 150 km)
ne provoquent qu'une variation de -+ 25 9 & 200 km.
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correspondant aux concentrations (cm—3)
n(0y) =2.2 % 1012; n(Ng)=1.1x10'%; n(0)=1.4x 101%; M =274

on peut déterminer les conditions & des altitudes supérieures si on fixe le
niveau du début de la diffusion et le gradient de la hauteur d’échelle.

A la fig. 6, nous représentons des conditions telles que la diffusion débute
a 110 km et & 150 km et que la hauteur d’échelle présente, lors d’'un maximum
du cycle d’activité solaire, des gradients f=1,0 ou 1.5 ou méme 2.0 entre
120 et 150 km et un gradient §=0.2 entre 150 et 220 km. Ces deux gradients
sont équivalents, pour les facilités du calcul, & un gradient variable diminuant
avec l'altitude jusqu’a des hauteurs de quelque 300 km. D’apres la fig. 6, on
voit que des conditions tres différentes ne modifient pas considérablement
la distribution verticale de la densité. Ainsi, la densité & 200 km ne varie
que de + 25 9, par rapport a sa valeur moyenne. On peut conclure que
lorsque les conditions sont fixées a 100 km, on atteint aisément les densités
déduites des observations des satellites en considérant un fort gradient de
température entre 100 et 200 km. Cependant, la distribution verticale de
la densité et la valeur absolue & 200 km ne dépendent pratiquement pas de
la valeur exacte du gradient de température. Un accroissement de 50 9,
de la densité a 200 km exige une augmentation de la température de I'ordre
de 1000° K. Un accroissement de la densité a 200 km doit résulter en grande
partie d’'une augmentation de la densité a des altitudes inférieures & 120 km.
(C’est d’ailleurs & un tel effet qu’il faut faire appel pour expliquer les différences
des observations effectuées a l'aide de fusées & White Sands et Churchill &
des époques différentes. De méme, des différences au méme endroit d’observa-
tion ne peuvent provenir que d'un changement de température dans la
thermospheére inférieure. En d’autres termes, la structure de la thermosphére
dépend d’abord des conditions aux limites appliquées & la thermosphére
inférieure (densités différentes & 100 km). En outre, le fait d’introduire la
diffusion & 110 km ou 150 km ne modifie pas les conclusions précédentes dans
le domaine atmosphérique d’altitudes inférieures a 250 km.

Si les conditions physiques entre 100 km et 200 km ne modifient guére
les valeurs de la densité a 200 km, on trouve donc que les variations trés
faibles des densités déduites des observations des satellites s’expliquent
facilement. Mais, comme I'indique la figure 7, les différences sont de plus en
plus prononcées avec l'altitude. Alors que des atmosphéres isothermes de
1580° K et 2030° K & 220 km ne donnent qu’une différence de 50 9, dans la
densité (fig. 6), les différences sont trés prononcées aux hautes altitudes.
Un facteur 5 est atteint & 700 km (fig. 7), dans les mémes conditions.

On peut done conclure que la densité de la haute atmosphére dépend essen-
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Fig. 7. Variation de la densité dans les atmospheres isothermes au-dessus de 220 km.
Alors que la variation de la densité a 220 km est inférieure a 50 9, pour 7' variant de
1580° K a 2030° K, elle atteint un facteur 5 & 700 km.

tiellement de Uénergie solaire absorbée au-dessous de 200 km. Cette énergie
détermine le gradient de température au-dessous de 300 km et fixe la tempé-
rature de 1’atmosphére isotherme jusqu’aux plus hautes altitudes. Les autres
causes ne peuvent produire que, soit des effets temporaires dus au rayonne-
ment corpusculaire, soit des effets secondaires résultant d’une conduction
externe.
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4. L’atmosphére isotherme et les variations diurnes de la densité

Afin d’étudier le cas de la variation au cours de la journée (conditions de
I'avant-midi du satellite Vanguard I au printemps 1958, et son maximum de
novembre 1958 (fig. 3a) correspondant & une variation d’un facteur 5), nous
adoptons les modeles présentés par Nicolet [37] et correspondant & 7' = 1580° K
et 2030° K des figures 6 et 7. On voit, & la fig. 8, que les données sur la densité
déduites par Groves correspondent parfaitement au modéle d’atmosphére

T T T T T T T ]
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Fig. 8. Représentation schématique de l'effet diurne (7' variant de 1580° K & 1180° K

et T' variant de 2030° K & 1640° K) et de I'effet solaire (1" variant de 1580° K & 2030° K).

L’effet diurne est trés faible & 200 km tandis que l'effet solaire se manifeste. Aux trés
hautes altitudes, les deux effets sont importants.
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déja présenté au Tableau 1. D’autre part, une variation de la densité a
650 km par un facteur 5 est représentée par une différence de température
de quelque 450° K entre les deux atmospheéres isothermes a 1580° K et
2030° K. Ainsi, I'augmentation de la densité & 650 km du printemps 1958
(apres le lever du soleil) & novembre 1958 (aprés-midi) est due essentiellement
a ’accroissement de I’angle de hauteur du soleil. De plus, si on ajoute I’effet
de I’énergie absolue du rayonnement solaire (supérieure & 220 unités 4 10.7 em),
on explique une différence des températures de quelque 500° K de I’atmosphére
isotherme au dela de 300 km. Cette différence de température provoque une
extension de preés de 200 km de I’atmosphére au dela de 600 km. On peut
se rendre compte de I'effet des différences de températures en comparant les
valeurs du Tableau 1 et celles du Tableau 2. Ainsi, si I’exosphére convention-
nelle est définie par un total de 1.5 x 10'* molécules — em~2, on constate que
pour 1580 ° K elle correspond & 600 km et pour 2030° K & 800 km, c’est-a-dire
une variation de 200 km.

Pour tenir compte d’un effet de passage du jour & la nuit, nous considérons
que le gradient = 0.2 utilisé dans les calculs entre 150 km et 220 km devient
nul. Les valeurs sont données aux Tableaux 3 et 4 et la distribution verticale
des densités est représentée a la figure 8 pour les valeurs 7'=1180° K et
1640° K. La suppression du gradient de température conduit & un abaissement
de 'atmosphere de 650 km & 550 km. Cette différence de 100 km correspond
a une diminution de la température de 1'ordre de 400° K dans I’atmosphére
isotherme.

En conclusion, la température de Uatmosphére isotherme présente une forte
variation diurne qui n’est pas inférieure a 500° K. Cette variation dépend
essentiellement de la variation du gradient de température dans la région de
200 -+ 50 km suivant que I’atmospheére est éclairée ou non-éclairée.

5. Variations de la hauteur d’échelle de I’atmosphére et de I’accélération
des satellites

La figure 9 montre comment varie la hauteur 'd’échelle en fonction de
laltitude. Des conditions nocturnes pour lesquelles H="77.5 km & 750 km
(voir Tableau 3), la hauteur d’échelle passe aisément a plus de 100 km dans
une atmosphere éclairée (voir Tableau 1) et peut atteindre 120 km (voir
Tableau 2) quand le soleil émet continuellement un rayonnement intense
pour un angle horaire proche de midi. Dans les mémes conditions, H varie
de 45 km & 75 km & 300 km alors que les variations de densité ne sont pas
énormes.
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Fig. 9. Distribution verticale de la hauteur d’échelle H due & la diminution de la
masse moléculaire moyenne et & celle de l'accélération de la pesanteur.

D’apres la définition de H =k7T'[mg ou T est une constante
dH|H= —dm|/m—dg/g

Comme la distribution verticale de la densité atmosphérique instantanée
s’explique par une température constante, la variation de H avec l’altitude
doit: étre interprétée par la diminution de la masse moléculaire moyenne m
et de 'accélération de la pesanteur g. La figure 10 indique quelles seraient
les équivalences en température s’il n’y avait pas variation de m ou de myg.
On voit, par exemple, que le gradient f=dH/dz est maximum aux environs
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Fig. 10. Gradient de la hauteur d’échelle (dH/dz) dii uniquement & la variation de
I’accélération de la pesanteur g et a celle de la masse moléculaire M résultant de la
diffusion.

de 400 km et correspondrait & une valeur de 2°7 par km pour le gradient de
température si mg était constant; ainsi, on voit comment la diffusion trans-
forme l’atmosphére d’oxygéne et d’azote en une atmosphére d’oxygene
atomique et fournit une distribution verticale de la densité o dépendant d'une
hauteur d’échelle H variable. De plus, le gradient  présente un maximum sans
qu’il soit question d’'un maximum de température ou d’une discontinuité
dans les valeurs de la hauteur d’échelle.

La variation de l'accélération des satellites dépend de la variation du
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effet solaire net & 200 km.

produit oH'":, c’est-a-dire d’une variation supérieure & celle de la densité
puisque H varie également. A la figure 11, l'effet est indiqué pour les tempé-
ratures 1180-1580° K et 1580-2030° K. Ainsi, leffet diurne se traduit a
650 km par un facteur minimum de I'ordre de 4.5. De plus, des conditions
solaires différentes (1580°-2030° K) indiquent des différences dans la densité
d’un facteur supérieur a 5 & 650 km. Mais, I’effet diurne & 350 km est nettement
moins prononcé et on doit s’attendre & des facteurs compris entre 1.5 et 2.
Quant aux variations diurnes & des altitudes de 1'ordre de 200 km, elles
sont trés faibles comparées a l’effet de I’énergie solaire.
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Fig. 12. Effet de I'aplatissement de la Terre sur la variation de la densité déduite
de l'accélération de satellites dont le périgée est & la méme distance du centre de la
Terre, mais se déplace en latitude.

Afin de préciser quelle peut étre la variation en fonction de la latitude,
il s’agit de considérer quel est I'effet dtt & l’aplatissement de la Terre. Le
calcul a été fait en tenant compte des hauteurs d’échelle H obtenues dans les
divers tableaux. On voit & la fig. 12 que la variation est de 'ordre de 5 9,
pour le Vanguard I, de 10 9, pour I’Explorer I et de 30 9%, pour le Sputnik IIT
lorsque leurs périgées ont passé de I'équateur a leurs latitudes extrémes.

Quant a I’Explorer IV (1958 &), les variations sont de 'ordre de 20 9, et
expliquent les variations observées par Schilling et Whitney [22]. La variation
maximum de -+ 30 9, observée entre le 26 juillet et le 16 novembre 1958
s’explique par le fait que du 26 juillet au 3 septembre, le soleil éclairait
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I’atmosphére des latitudes Nord tandis que le périgée était dans la nuit du
10 septembre au 16 novembre pour les latitudes Sud. Les discontinuités
observées dans I'atmosphére, a diverses latitudes: a 30° [30], & 50° [22]
ou & d’autres latitudes ne sont pas réelles. En fait, lorsque des différences
existent, elles sont temporaires et dépendent de l'altitude. Ainsi, toutes les
variations s’expliquent dans le cadre des effets de la variation diurne et de la
variation du rayonnement solaire lorsqu’on a tenu compte de leffet de
I’aplatissement de la Terre. Le cas des perturbations se traduit par un effet
non permanent qu’il convient d’analyser en tenant compte des processus
de transport de la chaleur. Ainsi, on trouve une correspondance entre I’analyse
théorique et les résultats de 1’observation.

6. Le rayonnement solaire

La variation diurne de la densité atmosphérique au-dessus de 250 km
montre clairement que le chauffage de la thermosphére dépend surtout du
rayonnement électromagnétique absorbé dans l’atmosphére au-dessus de
100 km.

L’atmosphere absorbe au-dessus de 100 km le rayonnement de longueurs
d’onde inférieures & 1750 A dissociant la molécule d’oxygeéne. L’énergie émise
par les diverses radiations monochromatiques échelonnées entre 1500 et
1300 A correspond & environ 3 ergs em—2 sec! et la partie transformée
immédiatement en chaleur de 0.4 a 0.5 erg ecm~2 sec™! dans la région E. La
quantité totale d’énergie, au maximum du cycle d’ activité solaire, du domaine
des rayons X absorbée également dans la région E ne dépasse pas 0.5 erg
cm~2 sec™l. A ces altitudes, le nombre total d’atomes d’oxygéne peut étre
de I'ordre de 10'® em~2 et I’émission d’une telle colonne & 63 u peut étre de
Pordre de 0.5 erg cm~2 sec~!. En d’autres termes, la balance exacte entre
les gains et les pertes de chaleur par radiation dans la région E est extréme-
ment délicate. De plus, le transport de chaleur par convection n’est pas
connu.

A des altitudes de 'ordre de 150 km, dés la pénétration dans la région F,,
on a affaire & I’absorption de radiations de longueurs d’onde de lordre de
304 A, raie de résonance de 1’hélium ionisé. Dans ce cas, I’énergie immédiate-
ment utilisable comme chaleur, apres I'ionisation de N, et O est égale a 60 9,
de I’énergie émise par les radiations solaires du domaine spectral de 300 A.
Dans le domaine spectral de la radiation 4 585 A de He I absorbée au-dessus
de 170 km, I’énergie immédiatement transformée en chaleur n’est plus que
25 9. A des altitudes supérieures & 150 km, le rayonnement émis par I’atome
d’oxygéne est beaucoup plus faible qu'a 100 km. Dés lors, il suffit que les
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énergies du domaine spectral ultraviolet soient de l'ordre de I’erg pour que
I’échauffement principal de la thermosphére apparaisse entre les régions
ionosphériques E et F. Ainsi, une énergic de l'ordre de 1 erg em—2 sec!
conduit & des gradients de température de 20° par km. Des accroissements
de température d’une telle importance conduisent & des températures tres
élevées au-dela de 200 km. De plus, les variations de ’activité solaire modifient
les valeurs du gradient et de la la température de I'atmosphére supérieure
isotherme. Enfin, I'effet diurne doit étre prononcé, car le gradient aux altitudes
supérieures ne pouvant étre maintenu au cours de la nuit, la température
de la région isotherme doit diminuer.

Comme tout le domaine spectral ultraviolet et méme une partie du rayonne-
ment X est absorbé entre 100 km et 250 km (lorsque le soleil est au zénith),
il n’est pas aisé de fixer les variations du rayonnement total en fonction de
Pactivité solaire.

Afin d’étudier quelles sont les variations du rayonnement X ou ultra-
violet, on se référe généralement aux mesures du rayonnement électro-
magnétique centimétrique ou décimétrique émis par le soleil. Jacchia [38] et

FLUX SOLAIRE A 10 ET 20cm (1958)
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Fig. 13. Comparaison entre les flux solaires & 10.7 cm observés & Ottawa et & 20 em
observés & Berlin au cours de 1958. L’amplitude annuelle (facteur 5) dans le flux mesuré
a 20 em ne correspond pas & une variation réelle qui doit étre inférieure & un facteur 2.



[1] LES VARIATIONS DE LA DENSITE 73

Nicolet [37] ont utilisé les résultats obtenus & 10.7 em & Ottawa par le
National Research Council tandis que Priester et Martin [41] basent leur
analyse sur I’énergie solaire & la longueur d’onde de 20 cm observée a Berlin
par le Heinrich-Hertz Institut. La figure 13 représente les données d’observa-
tion a 10.7 cm et & 21 em. Un fait est immédiatement apparent: le rayonne-
ment solaire & 10.7 ecm déterminé & Ottawa ne présente pas au cours de
1958 une variation générale, aussi prononcée que le rayonnement solaire
a 20 cm déterminé a Berlin. Le profond minimum de juin-juillet & 20 cm
centré dans la dépression couvrant les mois de mai & octobre n’apparait pas
a 10.7 em. En fait, au cours de 1958, le rapport des extrémes du rayonnement
a 20 cm est de 'ordre de 5 tandis que ce méme rapport & 10.7 cm n’atteint
que 2. Comme Priester et Martin [41] trouvent une relation linéaire entre la
densité atmosphérique et le rayonnement a 20 c¢m, il est assez étrange qu’il
puisse exister une bonne corrélation avec le rayonnement a 10.7 cm.

Afin de vérifier §’il n’existe pas d’erreurs systématiques dans les mesures
du rayonnement radio-électrique, nous avons comparé les résultats obtenus
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Fig. 14. Comparaison entre les flux solaires de 3 cm & 30 em observés en diverses

stations. La comparaison est basée sur le rapport des flux & une station déterminée

et & Ottawa, la valeur moyenne annuelle du rapport étant égale & 100 %,. Les maxima
des rapports correspondent aux minima des flux et vice-versa.
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en divers observatoires de 3 cm & 30 em. La figure 14 fournit le résultat des
comparaisons pour I'année 1958 sous une forme simple ou les résultats de
toutes les stations sont comparés aux valeurs du flux observé a Ottawa a
10.7 em. On a normalisé le rapport du flux observé & une station et du flux
observé a Ottawa en prenant comme unité la valeur moyenne de toute
P’année 1958.

La premiere conclusion que l'on peut tirer de cette comparaison (voir
fig. 14) est que le comportement de ’activité solaire est le méme dans tout le
domaine spectral allant de 3 cm a 30 em. Ceci apparait nettement dans la
comparaison des résultats de Nagoya & 3.2 cm, 8 em, 15 cm et 30 cm avec
ceux de Ottawa a 10.7 cm. Les flux solaires moyens journaliers de 8 cm &
15 ecm subissent des variations identiques a 4 10 9%,. Quant aux extrémes &
3 cm et a 30 em, il différent de 10.7 ecm par une amplitude beaucoup plus
faible des fluctuations. On constate en effet, que les maxima des rapports
a 3 cm et & 30 ecm (fig. 14) correspondent aux minima du rayonnement
solaire (voir fig. 13) et que les minima des rapports sont associés aux maxima
du rayonnement solaire. En d’autres termes, les plus grandes fluctuations du
rayonnement solaire dans le domaine spectral allant de 3 & 30 cm se manifes-
tent vers 10 em, bien que tout le spectre varie dans les mémes conditions avec
Pactivité solaire.

La seconde conclusion est que des anomalies sont apparentes. Un premier
exemple est donné par Tokyo & 10 em pour lequel des variations erratiques
se présentent au cours du premier semestre alors que le second semestre ne
manifeste aucune anomalie. Le second exemple est celui de Berlin & 20 cm
ou la variation du rapport atteint des proportions inadmissibles de 1,80 & 0.5.
D’ailleurs, les données de Sydney sur une longueur d’onde voisine & 21 cm
indiquent seulement des variations du rapport de -+ 30 9.

Les données du rayonnement radio-électrique & 20 cm présentent donc
des erreurs systématiques trés importantes. Dés lors, les conclusions basées
sur I’étude de corrélations entre le rayonnement a 20 cm et la densité de
I’atmosphere ne peuvent avoir une valeur absolue. Ainsi, la relation linéaire
trouvée par Priester et Martin [41] entre la densité et le flux solaire a 20 cm
pour des valeurs allant de 100 & 240 unités n’est pas acceptable par suite
des erreurs systématiques décelées dans le résultat des mesures du rayonne-
ment solaire.

En conclusion, lorsque les erreurs de calibration des mesures radio-élec-
triques ont été éliminées, on peut dire que 'activité solaire est représentée
dans ses variations générales par toutes les longueurs d’onde comprises entre
3 et 30 cm. L’amplitude la plus prononcée des variations est donnée par le
domaine spectral situé aux environs de 10 em. Donc, les observations d’Ottawa
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4 10.7 em, effectuées au cours de 1958, indiquant une variation maximum d’un
facteur 2, fixent le maximum de variations des valeurs moyennes journalieres
dans tout le domaine spectral de 3 & 30 em. S’il s’agit d’étudier des détails,
il convient évidemment de tenir compte de la longueur d’onde et de la
position géographique de l'observatoire avant d’effectuer des assimilations
4 des phénomenes particuliers résultant du rayonnement X et des radiations
ultraviolettes solaires.

Dés lors, en choisissant comme indice de I'activité solaire, le rayonnement
radio-électrique décimétrique, il convient de considérer le rayonnement de
base correspondant & la variation lente (remarquable de juillet & novembre
1958). Quant aux fluctuations périodiques, leur amplitude ne peut étre
directement proportionnelle aux amplitudes des fluctuations de tout le
spectre ultraviolet ou du spectre de plus courtes longueurs d’onde.

Dans les cas du rayonnement corpusculaire et du chauffage hydromagné-
tique éventuel, on peut encore moins définir leurs effets quantitatifs, car ils
ont le caractere de perturbations que l'on décele par des perturbations
géomagnétiques, ionosphériques ou du rayonnement cosmique. Il faut done
les rechercher par des analyses de structure fine des variations de I’accélération
des satellites en tenant compte de 'effet diurne et de ’effet solaire électro-
magnétique pouvant, dans certains cas, estomper l'effet corpusculaire.

7. Transport de chaleur dans I’atmosphére

7.1. LES EQUATIONS DE LA CONDUCTION
Le rayonnement solaire échauffant la thermosphére a diverses altitudes

suivant les valeurs du coefficient d’absorption échelonnées de 10-1° cm? a
10-16 e¢m? il convient donc de voir le comportement atmosphérique sous
Ieffet de conduction de la chaleur dépendant du gradient de la température.

La densité de flux de chaleur # peut s’écrire
E=—} grad T (4)

ou 7' est la température. Si & est exprimé en erg cm—2 sec, A, est la con-
ductivité thermique exprimée en erg ecm—! sec—! deg—". Il est lié¢ au coefficient
de viscosité p par une équation [53]

lc:f/»wv (5)

ol ¢, est la chaleur spécifique a volume constant et f représente une valeur

3

numérique égale & environ 2.5 pour des molécules sphériques (gaz mono-
atomique) et peut étre égale & 1.9 pour des molécules diatomiques.
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La viscosité u peut s’exprimer comme suit

PG e

1 02

ou o est le rayon atomique, £ la constante de Boltzmann et m la masse
atomique. Cette formule peut étre utilisée dans la haute atmosphere [37]
et les valeurs adoptées sont:

hydrogéne atomique, 0=2.0 x 108 cm,
u(H)=6.8x10-6 7" (7)
oxygene atomique, 0 =2.4x 10~8 cm,
#(0)=1.9%x10-8 7" (8)
azote et oxygéne moléculaires, 0=3.3 x 10~8 cm,
1Ny, 0,)=1.30 x 10-5 1'% (9)

En utilisant les expressions (5) et (6) la conductivité thermique s’exprime
par

ou A est une constante dépendant du constituant atmosphérique. La valeur
numérique de cette constante est, en erg em=! sec~! deg—"2,

AMH) =2.1x108 (11)
A(0)  =3.6x 102 (12)
A(0,, N,) = 1.8 x 102 (13)

Puisque Z. est une fonction de la température, nous introduisons une
nouvelle variable définie par

A
0= f zar (14)
T,

conduisant & la relation suivante en utilisant (10)
2 T°h — Ty
3 To's
L’équation (4) s’écrit done, (10) et (15),

E=—-AT, grad 6 (16)

i
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L’équation de continuité peut s’écrire sous la forme suivante:
dE[dt+div E=P—L (17)

ou P est la production de chaleur par unité de temps et par unité de volume
et L la perte (par radiation) de chaleur par unité de temps et de volume.

En considérant la capacité calorifique par unité de volume p ¢, ol o est
la densité, I'équation (17) peut s’écrire

W AT AT
% e T WDy

(18)

le coefficient A 7%||o ¢y est la diffusivité thermique qui peut s'écrire, si n
est la concentration atomique,

(T, n)=A4,T"In (19)
ol A, est une constante (cm—' sec~! deg—"*) qui a les valeurs suivantes
A, (H) =08 XA (20)
A4,(0) =175x108 (21)
AN O3)=5.3 %1087 (22)

Des lors, I’équation différentielle (18) de la conduction s’écrit:

AT

20 AlT/z
nAT3% (

== 726 -+

PEEY (23)

En considérant la variable 7" au lieu d’introduire le parameétre de tempéra-
ture 0, I’équation (23) serait non linéaire. En fait, le probléme peut toujours
étre étudié en considérant une condition aux limites 0,=0 pour toute valeur
fixée T'=T,.

Si 20/dt =0, I’équation (23) devient I’équation de Poisson applicable au
régime permanent

P—T ‘
V26+AT,/2 0. (24)

S’il n’y a, en outre, aucune production ou perte de chaleur a I'intérieur du
volume considéré, (23) correspond alors & I’équation de Laplace
720 =0 (25)
Dans le cas d’un refroidissement par conduction sans production ou perte de
chaleur & I'intérieur du volume, I’équation (23) doit s’écrire

2 AIT/Z
1

720 (26)
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ou, pour les besoins de calculs, on peut prendre une valeur moyenne de 4,7'%
et ainsi, la diffusivité thermique dépend essentiellement de la valeur de la
concentration .

7.2. REFROIDISSEMENT DE L’ATMOSPHERE APRES LE COUCHER DU SOLEIL

L’application de I’équation (26), aprés le coucher du soleil, sous la forme
suivante:

W A1 T% 20
E A L
correspondant & une dimension, fournit des résultats immédiats.

S'il existe un gradient de température entre 450 km et 350 km, il disparait
en moins d'une 1/, heure apres le coucher du soleil. Aprés une heure, at-
mosphére est isotherme au-dessus de 300 km, et aprés 2 heures, elle est
isotherme jusqu’a 250 km.

En outre, la température de I’atmosphere isotherme diminue d’une facon
continue par suite de la diminution du gradient de température entre 150 km
et 200 km. La valeur absolue de la diminution étant évidemment fonction
du gradient initial, I’allure de la variation dépend du modeéle atmosphérique
adopté. Le cas envisagé par Lowan [54] ou le gradient de température est
de quelque 115° K par km entre 120 et 220 km montre qu’a 150 km, la
température n’a pratiquement pas changé en 2 heures.

En fait, il y a lieu de tenir compte & la fois de la rapidité avec laquelle
I’atmospheére tend vers I'isothermie et de la valeur absolue de la température.
Le calcul par (27) montre qu’en moins de deux heures 'isothermie est atteinte
au-dessus de 250 km. En d’autres termes, I’atmosphére se met rapidement
en équilibre isotherme au-dessus de 300 km. D’autre part, la diminution
continuelle du gradient de température au-dessous de 250 km provoque une
diminution de la température de I’atmosphére isotherme. Le calcul montre
qu’en 2 heures la température diminue d’environ 500° K. Apres ce laps de
temps, la diminution est moins rapide, car la variation est extrémement
lente & 150 km.

En conséquence, le transport de la chaleur par conduction associé au
gradient de température résultant de ’absorption du rayonnement ultraviolet
solaire explique la variation diurne de la densité de la thermosphére déduite de
la variation de I’accélération des satellites. Il faut aussi conclure & une variation
diurne de I’ordre de 500° K de la température de la région isotherme et & une
variation diurne du gradient de température au-dessus de 150 km. Enfin,
il faut reconnaitre que le rayonnement électromagnétique du soleil joue le
role primordial parmi les diverses sources de chauffage de la thermosphére.
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7.3. LE TEMPS DE TRANSPORT DE CHALEUR PAR CONDUCTION

L’application de I’équation (27) au probléeme du refroidissement de I’atmo-
sphére apres le coucher du soleil indique que les temps requis pour le transport
de chaleur varie fortement avec 'altitude et la distance. En fait, le “temps de
conduction” est proportionnel a la concentration n et au carré de la distance x.
Afin de fournir des données numériques, nous pouvons appliquer I’équation
(27) & quelques cas simples.

Si une paroi est maintenue a une température constante 7'; dans un domaine
illimité ou la température initiale est 7'y, on effectue une grossiere assimilation
& une région (aurorale) maintenue a température constante en présence du
reste de ’'atmosphére isotherme a température initiale 7%,. Dans ces conditions,
0,=0 et 0,=constante sont les conditions aux limites pour I’équation (27).
La solution est donc

= 190 = 1= 3V 7] 29)

“
2
y(u) = =, [ evdy. (29)
0

Deés lors, la relation des températures s’exprime, & la suite de la définition
(15), par

Ty —T
T = v (30)

En adoptant la valeur y(u)=0.2, on a la solution numérique
T =0.8 T;h+0.2 T, (31)

En considérant diverses valeurs pour la température initiale 7', de l’at-
mospheére voisine de la région maintenue & la température 7';, on obtient les
résultats suivants:

T, T T, T

0T, 0.86 T, 0.7 T, 0.94 T,
0.5 T, 0.91 T, 0.8 T, 0.96 T,
0.6 T, 0.93 T, 0.9 T, 0.98 T,

Ainsi, si la température initiale 7', de I’atmosphere est égale a la moitié
de celle de la région maintenue & la température 7}, la température 0.91 7'
est atteinte aprés un temps déterminé pour une certaine valeur du produit
X2
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On peut également considérer deux régions de 'atmospheére ou les conditions
sont telles qu’initialement les températures soient 7'; et 7',. La redistribution
de la température est donnée par la solution de (27),

0/0,="2 [1+y(u)] (32)

pour — oo <x< + oo.
En utilisant (30), on peut écrire la relation des températures, analogue
a (31) et déduites de (32) comme suit:

T =0.6 T, +0.4 Ty (33)

En adoptant encore certains rapports pour les températures initiales 7', et 7',
on obtient les résultats suivants:

T, T T, Ty

0T, 0.71 T, 0.63 T, 0.5 T,
0.5 T, 0.80 T, 0.77 T, 0.75 T,
0.6 T, 0.85 T, 0.81 T, 0.80 T,
0.7 T, 0.88 T, 0.86 T, 0.85 T,
0.8 T, 0.92 T, 0.90 T, 0.90 T,
0.9 T, 0.95 T, 0.95 T, 0.95 T,

Le symbole 7'y représente la température finale que 1'on doit obtenir lors
de ’équilibre définitif, le symbole 7 est la température déduite de la formule
(33), température d’équilibre obtenue en introduisant 1’approximation
A T | = constante dans I’équation (27). On voit que pour 7', > 0.5 T'; 'approxi-
mation est excellente, mais n’est pas exacte pour 7', =0.

Les valeurs des températures inscrites dans les deux tableaux précédents
correspondent & une valeur de x=0.18. Il est donc possible de relier le
“temps de conduction™ avec la concentration » et la distance x. En reprenant
les constantes des formules (20), (21) et (22), on obtient

tsec(H) =7.72x10~® n(H) 22 T-% (34)
it O) =4.41 x 108 n(0) a3, T—* (35)
tsec(Og; Np)=1.46 x 10-7 5(0,, N,) 22, T-% (36)

Pour un intervalle de température de 900° K & 2500° K, c’est-a-dire pour
une température de (40 4 10)% °K, on obtient les temps de conduction en
secondes pour des distances x exprimées en km et des concentrations en ecm—2

(H) =(2 -+ 0.5)x 10710 22,(H) (37)
HO)  =(1.2 + 0.3) x 10-? a2n(0) (38)
#(0y, Ny) = (3.8 4 1.0) x 10 22n(0,, N,) (39)
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L’application des formules précédentes a I'atmosphére constituée d’azote
moléculaire et d’oxygene atomique et moléculaire peut étre faite sous les
formes simplifiées suivantes:

(a) Soit une colonne atmosphérique dont la température 7' maintenue
constante (colonne aurorale) est égale a 2 fois la température initiale 7', de
Iatmosphere ou deux régions atmosphériques dont les températures initiales
sont 7'y =3/,T';. La température 7= 0.9 7', est atteinte en un jour de 24 heures,
a des distances diverses en fonction de I'altitude.

Ainsi,

4 200 km le parcours est de 50 km

a 400 km le parcours est de 500 km
et & 750 km le parcours est de 5000 km.

Donc, en négligeant le flux vertical qui ne peut que faciliter 1’isothermie,
on voit que celle-ci atteint des distances considérables aux hautes altitudes.
En d’autres termes, si une discontinwité horizontale existe dans la distribution
des températures, elle ne peut étre maintenue aw sommet de l’atmospheére qui tend
vers l'isothermie en moins d’un jour.

(b) Une différence de température en latitude ne peut se maintenir que
pendant une courte période. En effet, en considérant les conditions initiales
suivantes:

T,=% T, conduisant a 7'=0.95 7, si 7'; est maintenu constant
ou conduisant & 7'=0.90 77, si 7', diminue,
on obtient pour des différences de latitude ¢:

Ap=10° Ap=5°
3 heures a 650 km 1 jour a 400 km
1 jour a 500 km 10 jours & 300 km
10 jours a 350 km 1 mois & 250 km

Ces résultats s’obtiennent en négligeant tout transport vertical dont il y a
lieu de tenir compte.

(¢) Silon considére que des couches horizontales se présentent avec les
températures différentes 7', et 7', analysées dans les cas a et b précédents,
on peut déduire les temps de conduction nécessaires pour I'isothermie verticale.

On obtient I'isothermie

au-dessus de 450 km, pour ¢ < 10% secondes
400 km, pour ¢<1 heure
350 km, pour f< 2 heures
250 km, pour ¢ <une nuit de 12 heures
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200 km, pour ¢ de I’ordre d’un jour de 24 heures
150 km, pour ¢>1 jour.

Ces résultats associés a ceux que I’'on obtient pour le transport horizontal de
la chaleur indiquent clairement qu’en I’absence de tout autre processus, la
conduction conduit ¢ U'équilibre en moins de 12 heures au-dessus de 250 km,
en environ un jour a 200 km et en plusieurs jours a 150 km.

Au-dessus de 300 km I’équilibre est atteint trés rapidement. Avec ces
données, il devient possible de préciser les conditions physiques de la ther-
mosphere.

8. Les conditions thermosphériques et la conduction

Le temps de conduction de la chaleur de I'ordre d'un jour est approprié
a laltitude de 'ordre de 200 km. Deés lors, on peut dire que I'atmosphére
au-dessus de cette altitude sera soumise & un effet diurne d’autant plus
prononcé que l'altitude est élevée. Cet effet diurne, négligeable au-dessous
de 200 km sera caractérisé par (1) I'existence d’un gradient de température
diminuant avec laltitude dans la région de 250 km & 350 km éclairée par le
soleil et sa disparition rapide apres le coucher du soleil ; (2) par un abaissement
de moins en moins prononcé du gradient de température apres le coucher du
soleil dans la région s’étendant de 250 km & 150 km; (3) par des variations
trés faibles au-dessous de 150 km associées a des effets de convection et
d’émission radiative. La température variable de la région isotherme sera
fonction de la température absolue de la région située aux environs de 200 km,
¢’est-a-dire du gradient de température entre 100 km et 200 km.

Comme le rayonnement solaire dépend fortement de l’activité solaire, et
en particulier présente une variation de I'ordre de 28 jours, on peut dire
que leffet solaire se manifeste dans le courant des 24 heures, puisque la
structure de I'atmosphére dépend de la valeur du gradient au-dessous de
200 km ot l'effet diurne ne se manifeste pratiquement pas.

Comme il a été démontré précédemment qu'une modification de gradient
au-dessous de 200 km (voir fig. 6) ne change pas beaucoup la densité de
P’atmosphere & 200 km et que la variation diurne a cette altitude est tres
faible, les effets du rayonnement corpusculaire se présentent lorsque toute
la thermosphére au-dessus de 100 km est influencée par un échauffement
di aux collisions inélastiques des particules. Cet effet sera donc fonction de
Ialtitude de pénétration des particules. De plus, la durée de vie d’un tel
effet sera relativement courte (d'un & quelques jours suivant les circonstances)
et il faut pour le détecter que les observations de I'accélération des satellites
soient appropriées. Au surplus, aux tres hautes altitudes, un effet corpusculaire
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peut étre aisément estompé dans I'effet diurne. Enfin, un échauffement de la
zone aurorale par des particules peut amener une discontinuité de températures
entre les régions atmosphériques des hautes latitudes et des basses latitudes.
Cependant, une telle discontinuité ne peut avoir de caractére permanent
comme l’affirme Jastrow [66], mais doit présenter un caractére temporaire.
On ne peut, en effet, imposer des conditions aux limites arbitraires afin
d’établir un régime permanent. L’équation de continuité de conduction
de la chaleur ne peut s’appliquer a I’état permanent que lorsque des conditions
de gradient de température sont remplies.

Si le chauffage hydromagnétique existe en dehors des perturbations, il
doit étre relativement faible, car la variation diurne ne présenterait pas
Pampleur que 1’on. détecte par les observations. Son effet au cours des pertur-
bations doit étre précisé par son développement horizontal.

Si des différences se manifestent dans la distribution en latitude de la
température, elles présentent un caractere temporaire associé soit aux
conditions diurnes ou solaires. Les temps requis pour le transport par con-
duction indiquent que l'effet de latitude est un effet secondaire vis-a-vis des
effets diurnes ou solaires. De méme, un effet saisonnier doit étre intégré dans
les comportements diurnes et solaires de telle sorte qu’il n’apparait pas
important.

9. Conclusions

L’atmosphére au-dessus de 200 km est soumise & une variation diurne
importante qui se manifeste par une variation augmentant avec l'altitude
de ’accélération des satellites, ¢’est-a-dire par une variation simultanée de la
densité et de la hauteur d’échelle atmosphériques. De telles variations ne
peuvent s’expliquer que par une variation diurne de la température associée
au rayonnement électromagnétique du soleil. Le rayonnement corpusculaire
ou un transport de chaleur par conduction & partir du sommet de ’atmosphére
ne peuvent provoquer une variation diurne se traduisant par une différence
de température de I'ordre de 500° K. Un rayonnement corpusculaire associé
aux aurores provoque un échauffement de I'atmosphére dont le caractére
temporaire doit étre reconnu. Mais un chauffage permanent par des électrons
de l'ordre de 10 keV qui, selon Krassovski [55], pourrait atteindre 1 erg
em~2 sec! n’explique pas les variations diurnes observées. L’énergie totale
des électrons entrant continuellement dans I'atmospheére doit représenter
seulement une fraction de I'énergie électromagnétique afin de ne pas masquer
la variation diurne. Un accroissement de I’énergie caractérisant I’état parti-
culier de perturbations peut cependant se manifester et c’est 1a qu’il faut
rechercher le chauffage de I'atmospheére par des particules.
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Le chauffage par conduction venant de l'extérieur de Iatmosphére, qui
s’expliquerait aisément par le processus de Chapman s’appliquant & une
extension de la couronne solaire jusqu’aux confins de ’atmosphére terrestre,
doit étre considéré comme une fraction tres faible du chauffage par le rayonne-
ment ultraviolet. En fait, tout chauffage corpusculaire, hydromagnétique, ete,
¢’est-a-dire autre qu'un chauffage électromagnétique solaire ne peut expliquer
la variation diurne remarquable de la densité. Mais, les effets corpusculaires
sont trés marqués lors de perturbations magnétiques et jouent un réle
important & ces occasions.

La variation diurne prononcée de la température au-dessus de 200 km
s’explique par un transport de chaleur da & la conduction. Ce processus
permet, d’autre part, de comprendre les faibles variations diurnes de la
densité au-dessous de 200 km, ‘car les “temps de conduction” relativement
courts aux hautes altitudes sont de l'ordre d’un jour vers 200 km. Il en
résulte que la distribution verticale instantanée de la densité au-dessus de
200 km est la mieux représentée par une atmosphére quasi-isotherme dans
laquelle les constituants sont soumis & la diffusion. En prenant comme
exemple, les valeurs du Tableau 1, on peut dire que la hauteur d’échelle varie
grosso-modo de H =50 km a 200 km & H=100 km & 700 km alors que la
température constante au-dessus de 300 km est de 'ordre de 1600° K pour
des conditions solaires déterminées. Les valeurs nocturnes (Tableau 3)
seront, dans les mémes conditions, =40 km & 200 km et H=80 km &
700 km correspondant & une atmosphére isotherme au-dessus de 200 km
dont la température est de I'ordre de 1200° K. C’est pourquoi des modéles
atmosphériques tels que ceux de Mikhnevich, Danilin, Repnev et Sokolov
[28], Champion and Minzner [67], Nicolet [35] etc. ne peuvent étre acceptés.

Dans le modele de Mikhnevich, le gradient de température augmente
avec l'altitude de 1° K par km & 250 km, le gradient passe a 2° & 300 km,
3° & 350 km, 4° & 400 km, 5° & 425 km, 6° & 450 km et 7° & 500 km. Aucun
processus physique permanent ne permet de considérer une augmentation
du gradient de température avec 'altitude. De méme, Champion and Minzner
[67] ont déterminé des températures dont la différence par 100 km de 200 km
a 700 km passe successivement de 19° K & 57°, 96°, 115° et 121°. Une telle
augmentation, associée a une isothermie entre 210 et 260 km et une aug-
mentation du gradient de température avec l’altitude ne peuvent exister
d’une fagon permanente. Le modéle atmosphérique de Nicolet [35] basé
uniquement sur un flux de chaleur amené par conduction de ’extérieur est
un cas extréme ne pouvant étre associé & une variation diurne de la densité.
En tout cas, si un gradient important de température existait au-dessus de
300 km, il faudrait qu’il soit du méme ordre de grandeur le jour et la nuit
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afin de traduire un effet permanent de conduction a partir du sommet de
I'atmosphéere.

Des lors, les tableaux 1 et 2 peuvent représenter des états limites de
I'atmosphére pendant le jour au cours d'une période se rapportant au
maximum du cycle d’activité solaire. Lors d’'un minimum, les valeurs des
divers parametres atmosphériques H, 7' et p devront étre diminuées. Les
tableaux 3 et 4 s’appliquent & des conditions nocturnes analogues aux
conditions diurnes représentées aux tableaux 1 et 2. Il est bien entendu que,
la diffusion ne débutant pas brusquement & 150 km, le rapport N,/O peut
étre modifié d’autant plus qu’il doit exister une variation diurne de la diffusion
aux plus hautes altitudes.

La variation diurne a encore un effet important sur 1’altitude de I’exosphere
conventionnelle, car des différences de plusieurs centaines de km ne per-
mettent pas de fixer les relations avec l'atmospheére externe sur des bases
permanentes. Il faudra donc tenir compte des variations diurnes et solaires
modifiant & la fois les valeurs de la densité et de la température. D’autre part,
I'ionospheére supérieure doit étre soumise a des effets diurnes et solaires tres
importants. Ainsi, la hauteur d’échelle de ’atome d’oxygene H(O) et celle
de I’azote H(N,) sont différentes. Alors que H(O) varie de 90 km & 105 km
entre 250 km et 750 km (cas du Tableau 1), H(N,) varie de 52 & 60 km aux
mémes altitudes. La variation diurne correspond & une diminution de 1’ordre
de 20 km dans les hauteurs d’échelle. On peut donc dire que la hauteur
d’échelle H(e) correspondant a la distribution électronique au-dessus du
maximum de la région F,, correspondant au double de H(O) est de I'ordre de
200-250 km suivant les conditions solaires pendant le jour. Mais, H(e) peut
descendre jusqu’a des valeurs de 150 km ou moins au cours de la nuit. Il y
aura done lieu de tenir compte de ces importantes variations dans I’analyse
des observations ionosphériques.

Dans le cas de la détermination spectrale des températures, il faudra tenir
compte de ces variations diurnes et solaires. Ainsi, la détermination des
températures basée sur I'analyse interférométrique de la radiation 1 6300 A
de I'oxygene atomique doit conduire & des valeurs différentes au crépuscule
et au cours de la nuit et également au cours d'un cycle d’activité solaire.
Des extrémes de température allant de 750° K & 1500° K sont possibles.
De méme, dans le cas des aurores d’altitude suffisamment élevées, ou on
observe les bandes de N, des températures différentes de rotation allant

de 1000° K & 2000° K doivent étre observées.

En bref, les variations diurnes et solaires de I'atmosphére au-dessus de
200 km sont telles que 'aspect statique ne peut représenter le comportement
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de P'atmosphere et que des considérations dynamiques doivent intervenir
dans l'interprétation des phénomeénes.

En terminant, je suis heureux de pouvoir remercier 1’Astrophysical Obser-
vatory de la Smithsonian Institution: son Directeur le Dr. F. Whipple;
les Drs Jacchia, Kozai, Whitney et leurs collaborateurs.

Cette étude n’aurait pas été possible sans les résultats d’observation qu’ils
m’ont fournis.
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