LES MODELES ATMOSPHERIQUES ET L’HELIUM
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Résumé: Les hautes densités déduites de la variation de la période orbitale du satellite
Echo peuvent étre expliquées par la présence de I’hélium. L’oxygéne atomique
ou l'azote ne peuvent expliquer la faible diminution observée de 750 & 1500 km.
La présence de I’hydrogene atomique introduite par certains auteurs exigerait
une concentration trop élevée.

La présence de I'hélium est indiquée par des calculs ou on tient compte de la
diffusion thermique pour différents gradients de température conduisant & des
valeurs de la température de la thermopause comprises entre 1000 et 2000° K.
La densité de I'hélium est telle qu’au-dessus de 500 km, la masse moléculaire
moyenne dépend du rapport des concentrations de I'hélium et de l'oxygene
atomique.

L’ion d’hélium peut jouer un réle dans la région ou la distribution ionique
verticale correspond & une distribution électrostatique.

Abstract: High densities derived from the rate of change of period of the Echo satellite
orbit can be explained by the presence of helium. Atomic oxygen or nitrogen
cannot explain the slow decrease between 750 km and 1500 km. The presence of
atomic hydrogen as claimed by several authors would require a too high con-
centration.

The presence of helium is justified by calculations in which thermal diffusion
was included for various temperature gradients leading to temperatures at the
thermopause between 1000° K and 2000° K. The density of helium is such that
the mean molecular mass above 500 km depends on the ratio of helium and atomie
oxygen concentrations.

Helium ions can play a role in the region where the vertical distribution of ions
is in electrostatic distribution.

Pesiome: Bricokue IJIOTHOCTH, BHIBEJEGHHDLIE HiA OCHOBAHHHM CKOPOCTH M3MeHEeHUs
OpOUTAJTBHOTO MepHoJa CIYTHUKA “‘OX0’’, MOryT ObITp 00’ SACHEHL HAJIHYHeM
rejusi. ATOMApHBIfi KHCJOPOA MM a30T He MOMKeT O0’SICHUTh MeJIeHHOe
yMeHbllleHHe Ha BbicoTe Mesxay 750 u 1500 kM. ITo MHeHHIO psja aBTOPOB B
aTMocdepe COLEPIKUTCS ATOMApPHBII BOJOPOA, HO 3T0 NMOTPeOoBaJIO-Obl CAUII-
KOM BBICOKOH KOHUeHTpauun. Hasuume resims onpaB/blBaeTCs pacyeTaMu,
NpU KOTOPBIX TemsaoBasg AUdy3us BRIKOUYAIACH JI8 Pa3/JMUHLIX TeMIiepa-
TYPHBIX TPAJHEHTOB, BeAYIIMX K TeMIepaTypaM B TepMHYECKOM HHTepBaJe
1000—2000° K. IlnoTHOCTH TresiMs TaKOBa, YTO CpPeNHAA MOJeKyJspHas
Macca Ha BbicoTe Gosree 500 KM 3aBHCHT OT COOTHONIEHUS KOHIEHTpaIHii
reJIust ¥ ATOMapHOT0 KUCA0poa. HOHBI Iesiust MOTYT HMeTh 3HaueHue B obJac-
TH, TJle BepTHKaJbHOe paclpejie/ieHlne HOHOB SIBJASETCA 3J1eKTPOCTATHISCKHM.
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Lorsqu’on examine le rapport des concentrations de ’hélium et de ’azote
moléculaire dans I’homosphére, on constate que le rapport n(He)/n(Ng)=
6,7 x 10-6. Un tel rapport conduit & une concentration atteignant n(He)=
7,4 x 107 cm—3 & 100 km quand la pression partielle de 1’azote moléculaire
n’est pas inférieure & 2,2 x 10-4 mm Hg c’est-a-dire une fraction raisonable
de la pression totale & laquelle on doit s’attendre vers 100 km.

La diffusion de I’hélium doit commencer au-dessus de 100 km et il y a
divers critéres que I’on peut appliquer pour effectuer le calcul. Ce calcul a
été effectué en considérant que les temps de diffusion diminuent dans la
région de 100 & 120 km d’un facteur de I'ordre de 2 par étape de 5 km et
que les concentrations de I’hélium diminuent du méme facteur si la diffusion
commence pour des mémes intervalles d’altitude.

Le résultat final est que I’hélium & une altitude de 750 km joue un réle
important. On peut tout d’abord se rendre compte des températures aux-
quelles correspondent les différentes analyses de la variation orbitale des divers
satellites par plusieurs auteurs [1, 2, 3], en comparant les densités obtenues
a diverses altitudes si on adopte des modéles atmosphériques soumis au
transport de chaleur par conduction [4] et en équilibre de diffusion [5]. La
figure 1 montre comment le maximum en 1958 [1] est atteint avec des
températures de I'ordre de 2000° K et comment le minimum en 1960 [3] est
représenté par des températures n’atteignant pas 1000° K. Une telle variation
est compréhensible par le chauffage par 1'ultraviolet solaire et le refroidisse-
ment par conduction. On voit aussi que I'introduction de ’hélium permet des
conclusions acceptables & tous les points de vue.

Lorsqu’on veut interpréter les hautes densités déduites de la variation de
la période orbitale du satellite Echo I [6, 7], on s’apergoit que 'oxygéne
atomique comme constituant principal conduirait & des valeurs de la tem-
pérature impossibles & admettre. L’introduction de I’hydrogene [8, 9] ne peut
étre acceptée car elle requiert des concentrations beaucoup trop élevées.
La solution de I’hélium ne pose aucun probléme car sa concentration aux
hauts niveaux dépend uniquement du début de la diffusion dans la région
de 110 4+ 5 km.

Le résultat est que la masse moléculaire au dela de 500 km dépend beaucoup
de I’hélium et il faut tenir compte de ce fait dans I’analyse des modéles
atmosphériques. Un résultat est présenté sous forme graphique a la figure 2
pour différentes températures de la thermopause. On voit qu’a 750 km, la
masse moléculaire est inférieure & 16 pour toute température inférieure a
2000° K. Elle diminue au-dessous de 10 quand la température est inférieure
4 1000° K. On voit donc que la masse moléculaire varie fortement & 750 km



898

M. NICOLET [vrx]

16!5

R

p (gm cri?)

TEMPERATURES -
MAXIMUM MINIMUM ]
O JACCHIA 2100 £50°K 1050 + 50°K ]
L O MARTIN 1740 +60 1130410 4
i PRIESTER i
A KING-HELE 1750 + 50 (1958) 9504 50 (1960)
- WALKER ]
600 650 700 750 km (ALTITUDE)
107 / 1/ / A ! 1 ] s ] L 1 ] ! |
1000 1500 2000
TEMPERATURE (°K)
Fig.. 1.
T T T T T T s y——— T T T T
29 TEMPERATURES .
(0)  2133°K
(1837 1
as 17N "
01 (M=16) (2) 1598 -
(3) %12 7]
) 1273 ]
(5) 1155 5
(6) 1059 7]
(7) 978 ]
0 (8) 903 i
B (9) 837 g
B a0 773 T
5 - -
1 1 1
500 1000 1500 2000

ALTITUDE (km)

Fig. 2.



898 M. NICOLET [vix]

TEMPERATURES =
MAXIMUM MINIMUM ]
O JACCHIA 2100 +50°K 1050 £ 50°K ]
O MARTIN 1740 +60 1130410 4
PRIESTER
A KING-HELE 1750 + 50 (1958) 950450 (1960)
WALKER 7
600 650 700 750 km (ALTITUDE)
167 ] 1 | ! ! ! (g | | ] ) ; | !
1000 1500 2000
TEMPERATURE (°K)
Fig. 1.
Ll T T T ! T T = T T ] T T L} T
200= TEMPERATURES 5
(0 2133°K T
(1) 1837 T
s M "
01 (M=16) (2) 1598 .
(3) %12 il
%) 127 ]
(5) 1155 i
(6) 1059 1
(7) 978 g
10102978 7 8. 8. 4 3 20151 0 ®) 903 -
[ (9) 837 5
7 a0 773
S -
1 1
500 1000 1500 2000

ALTITUDE (km)

Fig. 2.



[vim]

LES MODELES ATMOSPHERIQUES ET L’HELIUM

TABLEAU 1
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Densité de I’atmosphére en fonction de la température de la thermopause (g cm—3)

Alti-
tude

(km) 1837

1711

1598

Température (°K)

1412

1273 1155

1059

750 4,4 x 10-16
1000 6,1 x 10-17
1250 1,2 x 10-17
1500 3,7 x 10-18
2000 1,1 x 10-18

1500

3,2 X 10-16
4,0 X 1017
GIXTL0-s
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2,4 x 10-16 1,3 x 10-16
2,7 X 1017 1,2 x 10-17
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6,6 x 10-1 4,1 x 10-19
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lorsque la température de la thermopause varie dans les conditions observées
et représentées & la figure 1.

Les densités que 1’on doit obtenir aux altitudes supérieures & 750 km sont
représentées au tableau 1 pour des températures de la thermopause comprises
entre 1060° K et 1850° K, dans le cadre des modéles atmosphériques utilisés
pour les figures 1 et 2.

On voit que les données du tableau 1 peuvent expliquer les observations
du satellite Echo I, car elles montrent que la densité était supérieure & 10-18
g cm~—3 au moment du début des observations lorsque le périgée était voisin
de 1500 km. De méme, elles s’adaptent aux observations du début de 1961
lorsque le périgée est descendu jusqu’a 950 km tandis que 1’activité solaire
avait diminué.

Si la présence de I’hélium doit modifier la conception simple de modéles
atmosphériques ou la masse M =16 ou 14 apparaissait comme une limite
vers 600-700 km, elle change également, par la présence de son ion Het, la
zone de transition de I'ion d’oxygene atomique & 1’ion d’hydrogéne atomique.
En reprenant dans la conception [10] de la distribution électrostatique, des
concentrations arbitraires n(Ot):n(Het):n(H+)=105:103:5 x 102, & 500 km,
on trouve dans une distribution d’équilibre de diffusion le résultat que la
figure 3 représente pour O+, Het et H*. On voit que l'ion d’hélium doit
intervenir dans une région d’épaisseur non négligeable. Il est donc certain
que la hauteur d’échelle de la distribution verticale des électrons sera nette-
ment influencée par la présence des ions Het.

En conclusion, il faut done considérer que 1’on ne peut introduire arbitraire-
ment des masses moléculaires dans la détermination de modéles atmosphé-
riques. Ceux-ci doivent étre basés pour étre cohérents, sur des parameétres
physiques respectant les conditions définies par la loi des gaz parfaits, la loi
de la statique et les régles de la diffusion dans le champ de la pesanteur et
du transport de chaleur par conduction.

En terminant, je voudrais souligner 'aide que m’a apportée G. Kockarts
dans 1’élaboration de cette note.
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