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Abstract. - The diffusion of AlO luminescent clouds formed during two 
rocket flights (ESRO payloads S 64-1 and S 64-2 on July 6 and 13, 1969, 
respectively) in Sardinia leads to the determination of the atmospheric 
density near 150 km in the terrestrial thermosphere. 

I. INTRODUCTION 

Dans un article recent, von Zahn [I] a compare les valeurs des 
den sites thermospheriques a 150 km d'altitude obtenues par la mesure 
du freinage des satellites artificiels avec celles determinees par spec­
trometrie de masse, par spectrometrie d'absorption dans l'ultra-violet 
extreme et par l'observation de I'expansion de nuages artificie\s 
luminescents de AIO. 11 a limite son etude a 150 km d'altitude pour 
laquelle un grand nombre de n!sultats sont disponibles, OU les condi­
tions d'equilibre de diffusion sont remplies et OU les variations diurnes 
et semi-annuelles de la densite thermospherique sont suffisamment 
faibles pour considerer uniquement une valeur moyenne. Les resultats 
obtenus par les mesures de diffusion de nuage AIO sont repris dans 
Ie tableau 3 de son article et montrent une dispersion de l'ordre de 
50 % des valeurs autour de leur moyenne. Le calcul de la den site 

(*) Presente par M. NICOLET. 
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a partir de telles experiences repose sur des hypotheses concernant 
Ie diametre moyen de collision et la masse moleculaire moyenne de 
l'atmosphere. La dispersion des resultats peut en partie etre expliquee 
par Ie choix qu'ont fait les diiferents auteurs pour ces parametres. 
Ce point sera developpe en detail dans ce travail. 

Une autre source d'erreur qui n'avait pas ete mise en evidence 
jusqu'ici est l'importance du mouvement vertical des nuages lumi­
nescents. Ce point sera egalement discute dans ce travail et se basera 
sur les observations faites a partir des charges utiles S 64-1 et S 64-2 
realisees par l'Institut d'Aeronomie Spatiale de Belgique dans Ie 
cadre du programme de fusees sondes de l'Organisation Europeenne 
de Recherches Spatiales (CERS-ESRO). 

Les laneements eurent lieu les 6 et 13 juillet a 20 h 30 et 20 h 21 
respectivement (heures locales), a partir de la base de laneement de 
Perdasdefogu en Sardaigne. Deux postes d'observation des nuages 
luminescents avaient ete fixes, l'un a Monte Cardiga, l'autre 11 Valieo 
Nuraxi. Des nuages artifieiels de AIO furent formes a basse (I 58 et 
155 km) et haute altitude (275 et 278 km). Seuls les nuages de basse 
altitude eurent un temps de vie suffisamment long pour permettre 
la mesure de la vitesse d'expansion des nuages et la determination de 
la densite. 

II. TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

Le materiel d'observation situe au sol etait destine a la determi­
nation de l'altitude des nuages, a la mesure des vents et a l'etude de 
la vitesse d'expansion des nuages. Il se composait d'appareils photo­
graphiques et de cameras. Outre ees appareils, un materiel spectro­
graphique et photo-eleetrique, dont les caracteristiques sont decrites 
en detail par Ackerman et al [2] permettait de determiner la nature 
des emissions observees et la temperature des nuages a partir des 
intensites relatives des bandes d'emissions. 

Le materiel photographique se composait de deux cameras de 
triangulation avec une optique de 50 cm de distance foeale et de 
10 em de diametre, situees a deux postes d'observation diiferents dans 
Ie but de pouvoir determiner l'altitude des nuages formes. De plus, 
quatre appareils photographiques eleetriques de marque Hasselblad 
avee un objectif Zeiss de 8 em de distance foeale et ouvert a /12,8 et 
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une camera electrique Giannini avec un objectif Super Farron de 
7,6 cm de distance focale et ouvert a f10,86 permettaient de prendre 
des photographies en sequence des nuages pour en etudier princi­
paIement la diffusion. Ces appareils etaient equipes de films tres rapides 
de marque Kodak type 2475. Deux des appareils Hasselblad etaient 
pourvus d'un filtre interferentiel d'une centaine d'angstrom de bande 
passante, centre a 4670 A, ce qui correspond a Ia longueur d'onde de 
la bande Av = + 1 de la molecule AIO. 

Deux temps de pose, 1 et 10 sec., ont ete choisis pour la photo­
graphie des nuages, afin d'obtenil sur Ie film une information valable 
queUe que soit l'intensite du nuage. Si les conditions de developpement 
du film 2475 nous donnait l' = 1 pour la courbe caracteristique du 
film, la partie lineaire de cette courbe, compte tenu des deux temps 
de pose, permettait de couvrir 3 decades pour I'exposition energetique. 
Des circuits logiques conduits par un diapason commandaient elec­
troniquement une sequence de prise de vue, propre a chaque temps de 
pose. Comme la formation des nuages etait prevue 110 sec. apres Ie 
Iancement de la fusee (H + 110 sec.) pour Ie nuage de basse altitude 
et a H + 250 sec. pour Ie nuage de haute altitude, la sequence des 
photos de temps de pose de Isec. commencait 100 sec. apres l'heure H, 
1 photo etant prise toutes les 2 sec. Apres 16 photos, Ie rythme de prise 
de vue passait a 1 photo toutes les 12 sec. pour reprendre Ie rythme 
initial a H + 246 sec. pour une nouvelle serie de 16 photos. Finale­
ment la sequence lente reprenait jusqu'a l'epuisement du film. 

Le sequence des photos avec un temps de pose de 10 sec. commencait 
a H + 91 sec. avec un rythme constant de 1 photo toutes les 12 sec. 
La capacite du magasin de film des appareils Hasselblad permettant 
la prise d'une centaine de photos, nous avions un temps theorique 
d'observation de 20 minutes. Apres chaque tir, une echelle de densites 
optiques etait photographiee pour permettre une calibration relative 
du film. Ceci permettait de tenir compte de I'evolution de l'image 
latente et des conditions de developpement propre a chaque film. 

La sequence de la camera Giannini etait determinee par la vitesse 
de deroulement du film et restait constante pendant toute I'observa­
tion. Le temps de pose etait de 1 sec. et Ie rythme de prise de vue de 
I photo toutes les 2 sec. La capacite du magasin est de 120 metres 
de film et permettait un temps theorique d'observation de plus d'une 
heure. Les impulsions des cameras electriques etaient enregistrees 
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lors de chaque experience parallelement it un signal horaire produit 
par une horloge it quartz pour nous permettre de determiner l'epoque 
de prise de vue d'une maniere certaine. 

III. REsULTATS 

La theorie mathematique de la diffusion moIeculaire repose sur 
l'hypothese que la vitesse de transfert des particules a travers une 
surface unitaire est proportionnelle au gradient de concentration 
mesure perpendiculairement it cette surface, Ie coefficient de prop or­
tionnalite etant Ie coefficient de diffusion. En considerant un milieu 
isotrope et un coefficient de diffusion independant de la concentration, 
la diffusion est decrite par l'equation differentielle suivante: 

an 
at 

ou n = nombre de particules par unite de volume (cm - 3) 
D = coefficient de diffusion (cm2 sec-I) 
r = coordonnee radiale (em) 

(1) 

Vne solution it cette equation, repondant au cas de l'expansion d'un 
nuage artificie1 forme dans une atmosphere, a ete prop osee par Johnson 
et Lloyd [3]: 

nrt= 0 ex N (r2) 
( ,) n3/2(r5 + 4Dt)3/2 P r5 + 4Dt 

ou No = nombre total de particules dans Ie nuage 
t = temps (sec) 
ro = rayon initial du nuage (em) 
r = distance par rapport du centre du nuage (cm) 
D = coefficient de diffusion (cm2 sec -1) 

(2) 

Cette equation suppose que Ie nombre total de particules dans Ie 
nuage reste constant en fonction du temps. Les modeles theoriques 
permettant de determiner la distribution de la luminance energetique 
en fonction du temps et de la distance du centre du nuage, ont ete 
etudies par Lloyd [4]. La conclusion de son travail est que cette distri­
bution est gaussienne uniquement dans Ie cas d'un nuage optiquement 
mince. La luminance est proportionnelle au nombre de particules et 
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les contours de luminance pour un nuage chemiluminescent ou pour 
un nuage dont la fluorescence est provoquee par Ie rayonnement elec­
tromagnetique du soleil sont tres semblables et, en premiere approxi­
mation, la meme expression peut etre employee pour les deux cas: 

R = R r~ exp (_ r2 ) 
o r~ + 4Dt r~ + 4Dt 

( 3) 

ou R = luminance energetique (erg sec- 1 sr- 1 cm- 2
) 

Ro = lup1inance energetique maximum initiale. 

Connaissant la courbe caracteristique du film, reliant la densite optique 
a l'exposition energetique elle-meme proportionnelle a la luminance, 
nous pouvons done mesurer la distribution de luminance en fonction 
du temps. Pour determi ner Ie coefficient de diffusion a partir de ces 
mesures, il suffit de prendre l'ecart type du profil du nuage re pour 
lequella luminance vaut lie de la valeur maximum de la gaussienne. 
Dans ce cas l'equation (3) devient: 

r; = r~ + 4Dt (4) 

Si nous portons en graphique la valeur r; en fonction du temps, nous 
obtenons une droite dont Ie coefficient angulaire est proportionnel 
au coefficient de diffusion. 

Les photos ont ete analysees par un isodensitraceur a quatre 
couleurs de marque Joyce et Loebl (IDT) qui permet un agrandisse­
ment de la photo et une mesure analogique ou digitale du profil 
de densite. Lorsque l'appareil est utilise dans Ie mode digital, les 
figures obtenues representent une serie de cercles concentriques cor­
respondant it un intervalle de densite connu grace a l'etalonnage de 
l'appareil. II suffisait en suite de transformer cette densite en exposition 
grace it la courbe caracteristique du film pour obtenir les profils du 
nuage en fonction du temps. Ceux-ci etant gaussiens, nous pouvions 
done conclure que notre nuage etait optiquement mince et que Ie 
modele developpe par LIoyct [4] est applicable. II est alors possible 
de determiner la grandeur re en tenant compte de l'agrandissement 
introduit par l'isodensitraceur, de la distance focale de l'objectif et 
de la distance camera-nuage determinee par triangulation. Les figures 
1, 2 et 3 representent les points obtenus it partir des photos prises par 
les Hasselblad. Les droites ont ete determinees par la methode des 
moindres carres. Les valeurs des coefficients de diffusion sont reprises 
dans Ie tableau I. 
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du nuage en fonction du temps. Resuitats obtenus avec les Hasselblad lors du lor tir 
de fusee. 

15 

o-
S 64-2 -'52 .. 

.... e ALTITUDE =155.6km 
u 

F'ILTRE = 4670 A w 10 
0:: 
0:: 
<[ 
(,) 

:::> 
<[ 

w 
5 0.. 

>-... 
012=1. 79 x 108cm2/sec .... 

0:: 
<I: 
u 
w 

00 50 100 150 

lEMPS(sec) 

FIG. 2. - Variation de !'ecart type au carre de la distribution radiale de la luminance 
du nuage en fonction du temps. Resuitats obtenus avec les Hasselblad munis d'un fiItre 
a 4670 A lors du 2" tir de fusee. 
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FIG. 3. - Variation de l'ecart type au carre de la distribution radiale de la luminance 
du nuage en fonction du temps. Resultats obtenus avec les Hasselblad lors du 2" tir 
de fusee. 

TABLEAU 1. - Parametres atmospheriques. 

Charge utile Altitude Temperature Coefficient de Densite 
diffusion 

(km) (oK) (cmz sec-I) (gr em-3) 

864·1 160 645 2,23 x 108 1,40 X 10-12 

864-2 156 660 2,03 x 108 1,55 X 10- 12 

156· 660 1,79 x 108 1,76 X 10- 12 

165 660 2,28 x 108 1,12 X 10-12 

(.) Resultat obtenu avec Ie filtre de 4.670 A. 

Comme nous ne possedions pas de courbes caracteristiques pour 
les films utilises par la camera Giannini, nous avons dft proceder 
autrement. Pour autant que les densites optiques mesurees sur Ie film 
se trouvent dans la partie lineaire de la courbe caracteristique, nous 
pouvons calculer 'l' par la formule suivante, etablie par Desai et 
Narayanan [5]: 

Po - Pb = 'l'ln(l + X) (5) 
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OU Po = densite optique au centre du nuage 

Pb = densite optique due a la lumiere crepusculaire du ciel 

y pente de la courbe caracteristique de la densite optique en 
fonction du logarithme de l'exposition energetique. 

X (Eo Eb) I Eb 

Eo = exposition energetique due au centre du nuage 

Eb = exposition energetique due it la lumiere crepusculaire du 
ciel. 

Le rapport X peut etre facilement calcule a partir des donnees 
obtenues grace aux films des Hasselblad et, mesurant Po et Pb sur Ie 
film de la Giannini pour des photos prises au meme instant, nous 
determinons y. Nous pouvons calculer la densite optique Pe corres­
pondant a l'ecart type re par Ia relation suivante: 

Pe = Po - Y In[(l + X}/(l + X/e}] (6) 

Pe se mesure sur Ie profil de densite du nuage obtenu, en analysant la 
photographie par l'IDT, employe en mode anaIogique. Le resultat 
obtenu pour S 64-2 est represente sur Ia figure 4. Les films de la charge 
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FIG. 4. - Variation de l'ecart type au carre de la distribution radiale de la luminance 
du nuage en fonction du temps. Resultats obtenus avec la Giannini lors du 2· tir de 
fusee. 

utile S 64-1 n'ont pu malheureusement etre exploites etant donne que 
les den sites optiques ne se trouvaient pas dans la partie lineaire de la 
courbe caracteristique. Vu la grande ouverture de l'optique de la 
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camera Giannini, Ie rayon du nuage a pu etre mesure pour une peri ode 
s'etendant jusque 660 sec. apn!s l'heure H. En comparant les diffe­
rents resultats obtenus lors de S 64-2 nous constatons une augmentation 
importante du coefficient de diffusion lorsque la peri ode d'observation 
est plus longue. Ce fait a ete correIe avec les mesures de vents verticaux 
deduites des plaques de triangulation par Ackerman et Van Hemelrijck 
[9], et sera repris lors de la discussion des valeurs de la densite, calcuIees 
a partir des coefficients de diffusion. Ces deux grandeurs peuvent en 
effet etre reliees grace a la theorie cinetique des gaz, moyennant quelques 
hypotheses. II est suppose que Ie nuage artificiel est tres rapidement 
en equilibre de pression et de temperature avec I'atmosphere ambiante. 
Cette hypothese est discutee en detail pour les experiences S 64 par 
Ackerman et al [2]. Ceci a comme consequence que Ie nombre total 
de particules par unite de volume est constant, que I'on soit a l'inte­
rieur ou a I'exterieur du nuage. D'autre part, Ie calcuI, developpe par 
Chapman et Cowling [6], est base sur la I'" approximation de la 
fonction de distribution de Boltzmann, ce qui suppose de faibles 
gradients de concentration. Le nombre de particules par unite de 
volume peut etre exprime de la maniere suivante: 

3 (RT )1/2 
n = 8D12ai 2 2rcM* 

ou D12 = coefficient de diffusion mutuel (cm2 sec- 1) 

a12 = diametre moyen de collision (em), 
M* = masse moleculaire reduite (gr mole- 1

), 

R = con stante des gaz (erg deg- 1 mole- 1) 

T = temperature (OK) 

La densite p se deduit immediatement de la precedente relation: 

p = 3M1 (RT )1/2 
8D12ai2N 2rcM* 

ou M1 = masse moleculaire de l'air (gr mole- 1) 

N = nombre d'Avogadro (mole- 1). 

(7) 

(8) 

La densite depend donc, outre du coefficient de diffusion, de la 
temperature, des masses moIeculaires des corps en presence et du 
diametre moyen de collision. La temperature peut etre facilement 
determinee a partir du spectre d'emission de la particule diffusante [2]. 
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La masse moleculaire de AI0 etant evidemment bien connue, il reste 
a choisir une valeur pour la masse moleculaire de l'air a 160 km 
d'altitude, ce qui ne pose plus de difficulte actuellement. Nous avons 
choisi la valeur de 23,5 gr mole- l [7] ce qui nous donne M* egale a 
15,2 gr mole-I. 11 faut remarquer que les deux grandeurs interviennent 
a la puissance 1/2 dans la relation (8) ce qui diminue l'importance de 
leur imprecision sur Ie resultat final. II n'en est malheureusement pas 
de meme pour Ie diametre moyen de collision pour leque1 il n'existe 
aucune donnee experimentale pour la molecule AIO. Cette grandeur 
depend elle-meme de la temperature [8]: 

(9) 

OU (To est independant de la temperature mais depend des especes 
moleculaires diffusantes et Q(1,l)* est une fonction tabulee pour un 
modele de potentiel 6-12 de Lennard-Jones. Cette fonction indique 
en fait la deviation du modele moleculaire choisi par rapport au 
modele de la sphere rigide. La temperature reduite T* vaut T(e/k)-l 
ou e est la profondeur du puit de potentie1 de la molecule diatomique 
consideree et k est la constante de Boltzmann. Vu la signification 
phy~ique de e, T* depend de l'espece moleculaire diffusante. Pour 
determiner ces parametres pour AIO et pour l'air a 160 km d'altitude, 
nous avons porte les valeurs de (To et e/k determinees pour d'autres 
molecules [8] en fonction de M, leur masse moleculaire (fig. 5 et 6). 
Nous obtenons une fonction approximativement lineaire pour (To et 
des lors, il est aise de determiner les valeurs manquantes. La deter­
mination de e/k est plus difficile mais la fonction Q (1,1) (T*) (fig. 7) 
varie tres lentement pour autant que T* soit superieur a 4. Dans notre 
cas, une erreur de 5 % sur e/k ne donne qu'une erreur de 1 % sur 
Q(1,1)*. Nous pouvons donc considerer que l'imprecision sur T* a 
une influence negligeable sur Ie resultat final, contrairement a (To 

qui intervient au carre dans l'eq. (8). Les valeurs choisies sont reprises 
dans Ie tableau 2. La valeur moyenne (T12 est calculee par les relations 
suivantes: 

(10) 

ce qui nous donne (T12 = 3,32 X 10-8 cm. 
Les resultats des densites atmospheriques sont resumes dans 

Ie tableau 1. Comme nous l'avions remarque pour les coefficients de 
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TABLEAU 2. Parametres moieculaires. 

M (gt mole -I) a"(cm) <ilk (oK) I M* gr mole-I 

23,5 3,43 x 10-8 76 
15,2 

43 3,86 x 10-8 200 

diffusion, I'experience S 64-2 a permis, pour un seul nuage, la deter­
mination de la densite atmospherique pour un intervalle d'altitude de 
10 km. Ceci peut etre explique en tenant compte du mouvement 
vertical du nuage, phenomene deerit en detail par Ackerman et 
Van HemeIrijck [9]. Le fait d'avoir exploite les photos prises jusque 
660 sec., apres Ie lacher de gaz, a particulierement bien mis ce pheno­
mene en evidence. Si nous avions considere pour les deux mesures 
lameme altitudeinitiale de 155 km, la densite de 1,12 x 10-12 gr cm- 3 

eut ete faussee de 60 %. Nous avons repris sur la figure 8 les valeurs 
du modele atmospMrique de Cospar International Reference Atmo­
sphere [10]. Les resultats des differents auteurs sont repris sur la meme 
figure. Nous pouvons constater une grande dispersion dans les valeurs 
experimentales des diffiferents auteurs. Toutefois, leur comparaison 
n'est pas aisee car, excepte Lloyd et Sheppard [11] qui se sont bases 
sur un modele atmospMrique, sans toutefois specifier la valeur choisie, 
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tous les auteurs ont utilise 28 gr mole- 1 pour la masse moleculaire 
de l'atmosphere aux environs de 160 km d'altitude. II faut remarquer 
que Golomb et al. [12, 13] calculent la densite it partir du coefficient de 
self-diffusion Dll qui est relie a D12 par la relation suivante: 

(11) 

Golomb et MacLeod [16] ont calcule ce facteur reliant D12 a Dll 
en prenant 28 gr mole- 1 pour la masse moleculaire de l'air et en 
supposant que Ie diametre moyen de collision est proportionnel a la 
racine cubique de la masse moIeculaire ce qui donne D11 1,25 D 12• 

En prenant les valeurs que nous avons definies plus haut nous cal­
culons un rapport D11/D12 egale a 1,4. De ce fait les resultats de 
Golomb et af [12, 13] sont 12 % plus eleves que les nOires. D'autre 
part, Rees et al [13] utili sent une masse moIeculaire egale it 28 gr mole- 1 

et un diametre moyen de collision 3,6 % plus eleve que dans ce travail. 
Avec de telles valeurs, nos resultats sur la densite atmospherique 
augmenteraient de 5 %, ce qui porterait la difference a 25 %. 
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IV. CONCLUSIONS 

Nous avons, dans ce travail, analyse en detail les valeurs de la 
densite dans la thermosphere obtenues par l'observation de la vitesse 
d'expansion de nuages artificiels de AIO entre 140 et 170 lan. Nous 
avons montre I'importance du choix de Ia masse moIeculaire de 
l'atmosphere et du diametre moyen de collision. Si Ie premier para­
metre ne devrait plus susciter beau coup de discussions, I'incertitude 
sur ledeuxieme subsiste par suite du manque de donnees experimentales. 
De plus, il serait souhaitable que les differents auteurs specifient de 
maniere precise leur choix des parametres moleculaires en vue de 
permettre des comparaisonsvalables entre les differentes determina­
tions des den sites dans la thermosphere. Finalement, la seconde 
fusee (charge utile S 64-2) a permis de mettre en evidence la source 
d'erreur dans I'analyse des observations que peuvent constituer les 
mouvements verticaux des nuages. L'erreur introduite en negligeant 
eet aspect eut ete de l'ordre de 60 % sur la determination de la densite 
atmospherique. D'ailIeurs, une telle difference pourrait expliquer la 
dispersion des resultats d'observation publies jusqu'it present. 
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