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Resume: Les hautes densites deduites de la variation de la periode orbitale du satellite 
Echo peuvent etre expliquees par la presence de l'helium. L'oxygene atomique 
ou l'azote ne peuvent expliquer la foible diminution observee de 750 a 1500 km. 
La presence de l'hydrogene atomique introduite par certains auteurs exigerait 
une concentration trop elevee. 

La presence de l'helium est indiquee par des calculs ou on tient compte de la 
diffusion thermique pour differents gradients de temperature conduisant a des 
valeurs de la temperature de la thermopause comprises entre 1000 et 2000° K. 
La densite de !'helium est telle qu'au-dessus de 500 km, la masse moleculaire 
moyenne depend du rapport des concentrations de !'helium et de l'oxygene 
atomique. 

L'ion d'helium peut jouer un role dans la region ou la distribution ionique 
verticale correspond a une distribution electrostatique. 

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 7 50 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 atomic 
oxygen concentrations. 

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

r earo~rn : BbTCOime ITJIOTIIOCT!I, Bbrne.ri;e11111,1p JIU OCIIOBUIIIIII CIWpOCTl-1 H3MeHPIIIIJI 

op6HTUJlbHOro rrepHo,ri;a crryTI11ma ";)xo"' MOryT 6b!Tp 06' JICHelll,I IIUJ1114HeM 

reJJHJI. ATOMapHblfi KIICJJOpOA HJIH U30T ue MomeT o6'JICHHTb Me,ri;.TJe1111oe 

yMeHbWeHHe na BblCOTe Me}K,'J,Y 750 H 1500 KM. no MlleHIIIO pR,ri;a 8BTOpOB B 

aTMOC(}Jepe co.ri;epl-KHTCJI UTOMapm,rfl BOAOPOA, 110 3TO ITOTpe6osaJJO 61.,1 CJl!flli· 

KOM BblCOKOfi KOHUeHTpaum1. HaJJll411e remrn: onpaB,[J;blBUeTCJI pacqeTaMH, 

np11 KOTOpbl X TellJJOBaJI .ri;11¢¢ya11.1i: BKJII04aJJaCb ,[J;JIJI pa3JJH4JlblX Teirnepa

TYPHblX rpa,ri;HeHTOB, se.ri;ylUHX K TeMrrepaTypaM B TepM114eCKOM HHTepsaJJe 

1000-2000° I{. IlJJOTIIOCTb reJIHJl Ta1wsa, 'ITO cpe,ri;HJ!Jl MOJieKYM!pHaR 

Macca Ha BblCOTe 6onee 500 KM 3UBHCHT OT COOTHOwemrn KOHUeI!Tpaunfi 

reJIHJl H aTOMapHoro KHCJIOpo.ri;a. 11:0Hbl reJlHJl MoryT HMeTb 3Haqemrn B o6nac

TH, r.ri;e sepnmaJibHOe pacnpe.ri;enemre HOIIOB JlBJJJleTCJl 3JieKTpOCTaTI[qeCKHM. 
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Lorsqu'on examine le rapport des concentrations de l'helium et de l'azote 
moleculaire dans l'homosphere, on constate que le rapport n(He)/n(N2) = 
6,7 x 10-6• Un tel rapport conduit a une concentration atteignant n(He)= 
7,4 x 107 cm-3 a 100 km quand la pression partielle de l'azote moleculaire 
n'est pas inferieure a 2,2 x 10-4 mm Hg c'est-a-dire une fraction raisonable 
de la pression totale a laquelle on doit s'attendre vers 100 km. 

La diffusion de l'helium doit commencer au-dessus de 100 km et il y a 
divers criteres que l'on peut appliquer pour effectuer le calcul. Ce calcul a 
ete effectue en considerant que les temps de diffusion diminuent dans la 
region de 100 a 120 km d'un facteur de l'ordre de 2 par etape de 5 km et 
que les concentrations de l'helium diminuent du meme facteur si la diffusion 
commence pour des memes intervalles d'altitude. 

Le resultat final est que l'helium a une altitude de 750 km joue un role 
important. On peut tout d'abord se rendre compte des temperatures aux
quelles correspondent les differentes analyses de la variation orbitale des divers 
satellites par plusieurs auteurs [l, 2, 3), en comparant les densites obtenues 
a diverses altitudes si on adopte des modeles atmospheriques soumis au 
transport de chaleur par conduction [4) et en equilibre de diffusion [5]. La 
figure 1 montre comment le maximum en 1958 [l] est atteint avec des 
temperatures de l'ordre de 2000° Ket comment le minimum en 1960 [3) est 
represente par des temperatures n'atteignant pas 1000° K. Une telle variation 
est comprehensible par le chauffage par !'ultraviolet solaire et le refroidisse
ment par conduction. On voit aussi que !'introduction de l'helium permet des 
conclusions acceptables a tous les points de vue. 

Lorsqu'on veut interpreter les hautes densites deduites de la variation de 
la periode orbitale du satellite Echo I [6, 7), on s'aper9oit que l'oxygene 
atomique comme constituant principal conduirait a des valeurs de la tem
perature impossibles a admettre. L'introduction de l'hydrogene [8, 9) ne peut 
etre acceptee car elle requiert des concentrations beaucoup trop elevees. 
La solution de l'helium ne pose aucun probleme car s.a concentration aux 
hauts niveaux depend uniquement du debut de la diffusion dans la region 
de 110 ± 5 km. 

Le resultat est que la masse moleculaire au dela de 500 km depend beaucoup 
de l'helium et il faut tenir compte de ce fait dans !'analyse des modeles 
atmospheriques. Un resultat est presente sous forme graphique a la figure 2 

pour differentes temperatures de la thermopause. On voit qu'a 750 km, la 
masse moleculaire est inferieure a 16 pour toute temperature inferieure a 
2000° K. Elle diminue au-dessous de 10 quand la temperature est inferieure 
a 1000° K. On voit done que la masse moleculaire varie fortement a 750 km 
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TABLEAU 1 

Densite de !'atmosphere en fonction de la temperature de la thermopause (g cm-3) 

Temperature (OK) 

1837 1711 1598 1412 1273 1155 

4,4 X 
6,1 X 
1,2 X 
3,7 X 
1,1 X 

1O-1s 3,2 X lQ-16 2,4 X 10-16 1,3 X 1O-1s 6,8 X 10-17 3,7 X 10-17 
lQ-17 4,0 X 10-17 2,7 X 10-17 1,2 X 10-17 6,5 X 10-18 3,8 X 10-18 
10-17 7,7 X 10-18 5,2 X 10-18 2,8 X 10-18 1,8 X 10-18 1,2 X 10-18 
10-18 2,6 X 10-18 1,9 X 10-18 1,2 X 10-18 8,5 X 10-10 5,9 X 10-10 
10-18 8,1 X 10-10 6,5 X 10-10 4,1 X 10-10 2,6 X lQ-19 1,7 X lQ-19 
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lorsque la temperature de la thermopause varie dans les conditions observees 
et representees a la figure 1. 

Les densites que l'on doit obtenir aux altitudes superieures a 750 km sont 
representees au tableau 1 pour des temperatures de la thermopause comprises 
entre 1060° Ket 1850° K, dans le cadre des modeles atmospheriques utilises 
pour les figures 1 et 2. 

On voit que les donnees du tableau 1 peuvent expliquer les observations 
du satellite Echo I, car elles montrent que la densite etait superieure a 10-1s 
g cm-3 au moment du debut des observations lorsque le perigee etait voisin 
de 1500 km. De meme, elles s'adaptent aux observations du debut de 1961 
lorsque le perigee est descendu jusqu'a 950 km tandis que l'activite solaire 
avait diminue. 

Si la presence de l'helium doit modifier la conception simple de modeles 
atmospheriques ou la masse M = 16 ou 14 apparaissait comme une limite 
vers 600-700 km, elle change egalement, par la presence de son ion He+, la 
zone de transition de l'ion d'oxygene atomique a l'ion d'hydrogene atomique. 
En reprenant dans la conception (10) de la distribution electrostatique, des 
concentrations arbitraires n(O+):n(He+):n(H+)=l05 :103 :5xl02, a 500 km, 
on trouve dans une distribution d'equilibre de diffusion le resultat que la 
figure 3 represente pour O+, He+ et H+. On voit que l'ion d'helium doit 
intervenir dans une region d'epaisseur non negligeable. Il est done certain 
que la hauteur d'echelle de la distribution verticale des electrons sera nette
ment infl.uencee par la presence des ions He+. 

En conclusion, il faut done considerer que l'on ne peut introduire arbitraire
ment des masses moleculaires dans la determination de modeles atmosphe
riques. Ceux-ci doivent etre bases pour etre coherents, sur des parametres 
physiques respectant les conditions de:finies par la loi des gaz parfaits, la loi 
de la statique et les regles de la diffusion dans le champ de la pesanteur et 
du transport de chaleur par conduction. 

En terminant, je voudrais souligner l'aide que m'a apportee G. Kockarts 
dans l'elaboration de cette note. 
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