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L'atmosphere superieure: nouveau laboratoire * 

Introduction 

Avant I'utilisation scientifique des fusees et 
des satellites artificiels, les phenomenes phy
siques de I'atmosphere superieureetaient acces
sibles par la methode c1assique d'observation 
au sol et par I'analyse theorique. Mais, durant 
les deux dernieres decennies, de nouveaux 
moyens d'investigation de I'atmosphere supe
rieure ont ete develop pes dans divers pays. 
Tout d'abord, les premieres fusees lancees en 
1946 par Ie «Naval Research Laboratory)} 
(Etats-Unis) ont permis I'observation du spec
tre solaire ultraviolet qui n'atteint pas Ie 
niveau du sol, c'est-oi-dire que Ie rayonnement 
de longueurs d'onde inferieures a 3000 A est 
absorbe par les constituants de I'atmosphere. 
Comme les premieres observations par fusees 
n'avaient atteint que des altitudes de l'ordre 
de 200 km, il fallut attendre J'avenement des 
satellites artificiels au cours de I'Annee geo
physique internationale (1951-1958) pour 
explorer notre atmosphere aux altitudes plus 
elevees. Depuis lors, ont ete lances un grand 
nombre de satellites artificiels dont les perigees 
sont compris entre 200 et 1500 km d'altitude. 
Ainsi, I'analyse du freinage de ces satellites 
au voisinage du perigee a permis d'etudier avec 
plus de precision la distribution verticale de 
la densite atmospherique et les variations qui 
se presentent au cours d'un cycle d'activite 
solaire. Mais, au moment ou certaines obser
vations spatiales sont effectuees jusqu'au 
milieu interplanetaire, il s'agit de determiner 
avec precISIon les conditions physiques 
des gaz neutres et ionises places dans Ie 
champ magnetique terrestre et soumis aux 
rayonnements electromagnetiques et corpus
culaires du Soleil. Ces conditions sont d'abord 
!iees aux interactions apparaissant entre les 
particules chargees de haute energie venant 
du Soleil et les particules neutres existant a 
la limite et au sein de I'atmosphere terrestre. 
Elles dependent egalement des interactions 

• VOir en pa~c 54 les traducUons anglaise el allemande du 
resume de eel article. 

entre les constituants neutres et ionises en pre
sence ou en ('absence du rayonnement solaire 
ultraviolet. Ainsi, nous sommes en presence 
d'un vaste domaine. ou la diversite et la 
compiexite des interactions exigent de nou
veaux moyens d'investigation particuliere
ment adaptes a des conditions physiques qui 
conduisent a la connaissance de nouveaux 
phenomenes. Comme Ie gaz neutre existe en 
tout cas et ne peut etre elimine, il est essentiel 
d'en determiner les caracteres fondamentaux. 
En effet, dans tout laboratoire on definit 
d'abord les conditions de travail telles que 
celles correspond ant a la temperature et it la 
pression. En revanche, Ie laboratoire spatial 
- car tel est bien Ie sens qu'il faut donner aux 
nouvelles recherches - impose ces condi
tions : nous devons no us y adapter au mieux 
grace a des moyens techniques appropries et 
a des methodes d'observation compatibles 
avec les proprietes physiques et chimiques 
de ('atmosphere superieure et de I'espace 
extra-atmospherique ou les phenomenes d'ioni
sation et de dissociation jouent un role 
essentiel. 

1. Nomenclature de "atmosphere neutre 

Pour decrire les phenomtmes physiques de 
I'atmosphere superieure, on peut utiliser deux 
types de nomenclatures basees soit sur la com
position, soit sur la distribution de tempera
ture [I]. 
Si on se rappelle que I'air au niveau du sol 
est compose essentiellement de 18 % d'azote 
moleculaire, de 21 0;'; d'oxygene moleculaire 
et de I % d'argon, on pourrait tout d'abord 
imaginer que cette composition volumique 
reste constante avec ('altitude. En realite, 
I'experience nous apprend que des gaz de 
masse differente diffusent run dans I'autre 
pour arriver a une separation complete. 
Toutefois, aux altitudes inferieures a 100 km, 
J'atmosphere est soumise a un brassage con
tinue! qui empeche toute separation par diffu
sion. Des lors, cette region est appelee homo-
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sphere pour indiquer que la composition rela
tivedesconstituants atmospheriques principaux 
'le change pas avec l'altitude. Ainsi, les divers 
gaz suivent une distribution de melange carac
terisee par une decroissance exponentielle qui 
est la m~me pour Oz, Nz et A. Neanmoins, it 
convient de signaler que certains constituants 
minoritaires (ne jouant aucun role dans la 
masse moleculaire moyenne) ne suivent pas 
une distribution de melange. L' ozone est un 
exemple, car sa concentration depend de 
diverses reactions chimiques et de l'inHuence 
du ray'onnement solaire. Aux environs de 
100 kin d'altitude, Ie regime hydrodynamique 
est modifie a 1a turbo pause, car Ie brassage 
de l'air n'est plus suffisant pour s'opposer a 
raction continue de la diffusion et ainsi a 
la separation des gaz dans Ie champ de la 
pesanteur. Au-dela de la turbopause, la diffu
sion devient preponderante; nous· sommes 
dans l'hetirosphere, ou les gaz se distribuent 
verticalement suivant une loi exponentielle 
caracterisee chacune par la masse du gaz 
considere. Ainsi, dans l'beterospilere, la 
masse moleculaire moyenne change avec l'alti
tude et diminue jusqu'a ce que l'element Ie 
plus leger domine. Cependant, Ii une certaine 
altitude, il faut se rendre compte que la den
site a suffisamment diminue pour que les 
particules decrivent diverses trajectoires balis
tiques sans subir de collision. C'est l'exosphere, 
la region qui constitue la limite exterieure de 
toute l'atmosphere. 
En se basant sur la distribution verticale de 
la temperature, on peut d6finir les regions 
atmospheriques presentees dans 1a figure I : 

- la troposphere, ou la temperature decroit 
avec l'altitude; 
la tropopause, oil la temperature passe par 
un minimum de (210 ± 20) oK Ii une alti
tude de (13 ± 5) km; 

- 1a stratosphere, oil la temperature croit 
avec I'altitude; 
la stratopause, ou la temperature atteint 
un maximum de (273 ± 20) oK Ii une alti
tude de (50 ± 5) kin ; 

- la mesosphere, oula temperature diminue 
avec l'altitude ; 

- la mesopause, ou 1a temperature passe 
par un minimum moyen de (170 ± 25) OK 
a une altitude de (85 5) km ; 
la thermosphere, ou 1a temperature aug
mente avec l'altitude ; 

- la thermopause. ou commence une region 
caracterisee par une temperature cons
tante avec l'altitude. 

/' 

/ 

Fig. J. Nomenclature physique de I' atmosphere 
supt!rieure. 

Dans la thermosphere, la temperature est 
soumise Ii des variations importantes entre Ie 
jour et la nuit. D'autre part, la figure 1 

. montre deux distributions extremes de la tem
perature thermospberique correspond ant res
pectivement Ii des periodes Qe fortes et de 
faibles activites solaires. 

2. Description de quelques methodes 
expfirimentales 

La densite atmospberique est un des para
metres fondamentaux de la structure de 
l'atmosphere superieure. Des lors, nous indi
quons brievement les principes des methodes 
utilisees pour effectuer des mesures de densite. 
Dans l'homosphere, la technique de la sphere 
tombante est tres efficace. II s'agit essentiel
lement de mesurer I'acceleration subie par 
une sphere ejectee d'une fusee [2]. En effet, 
l'acceleration de la sphere est directement 
proportionnelle Ii la densite du milieu ambiant 
et Ii la vitesse de la sphere. Des lors, en mesu
rant la vitesse et l'acceleration de la sphere, 
on peut calculer la densite. En general, on 
utilise des spheres dont Ie diametre est com
pris entre 20 cm et 3 m. Pour obtenir plus de 
precision, on incorpore souvent un accelero
metre Ii l'interieur de la sphere, car les mesures 
d'acceleration faites a partir du sol sont 
difficiles a reaHser. Cette methode foumit de 
bons resultats aux altitudes infCrleures Ii 
100 kin, c'est-a-dire dans l'homosphere. 
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Une autre methode est basee sur l'absorption 
du rayonnement solaire ultraviolet et X (2, 3] 
par les cOllstituants atmospheriques. Sous UJ1C 

forme graphique semi-Iogarithmique, la pente 
du fiux observe en fonction de l'altitude 
donne Ie produit de la concentration de 
l'element absorbant, par la section efficace 
d'absorption. Des lors, on peut deduire la 
concentration si la section efficace est connue. 
Malheureusement, de nombreuses mesures au 
laboratoire sont encore necessaires pour deter
miner sans ambigulte les sections efficaces 
d'absorption dans l'ultraviolet. Neanmoins, 
cette methode a ete utilisee dans Ie domaine 
des rayons X de faible energie (44 a 60 A) oil 
les sections efficaces d'absorption de O2 et 
N2 sont pratiquement identiques ; on obtient 
ainsi la concentration totale. 
En general, les constituants atmospheriques 
absorbent de f~on differente dans Ie domaine 
ultraviolet; en choisissant un domaine spec
tral qui n'est absorbe que par un seul consti
tuant atmospherique, il est possible a priori 
de determiner sa concentration. 
Les jauges de pression et les spectrometres 
de masse [4] permettent d'elfectuer des mesu
res directes in situ de la concentration des 
particules neutres. Mais ces mesures sont 
tres difficiles a realiser, car de nombreux 
facteurs peuvent les influencer. 
Tout d'abord, les elfets de reactions chimiques 
a I'interieur de I'instrument perturbent la 
mesure physique. Ensuite, l'abondance rela
tive des particules a l'interieur de l'instrument 
peut etre modifiee par Ie mouvement du vehi
cule par rapport it l'atmosphere. Finalement, 
les elfets dus aux vents, au rayonnement 
solaire, au degazage, etc., doivent etre pris en 
consideration. Ainsi, ces techniques exigent 
beaucoup de soin lors de l'interpretation des 
resultats, mais sont appelees it jouer un role 
enorme dans les etudes futures de la structure 
de l'atmosphere. 
Actuellement, l'analyse du freinage subi par 
les satellites artificiels est la methode la plus 
utilisee pour determiner la densite atmosphe
rique. Depuis 1957, un tres grand nombre de 
satellites ont ete lances avec des perigees com
pris entre 200 et 1500 kIn d'altitude et l'obser
vation des variations de la periode de revolu
tion a permis de s'attacher au probleme de la 
determination des conditions physiques de 
I'atmosphere superieure. En principe, cette 
methode est la plus simple, car eUe n'exige pas 
la construction, la mise au point et I'utilisa
tion d'instruments de mesure places a bord 
du satellite. Dans Ie cas d'orbites elliptiques, 

Ie freinage du ~atellite s'elfectue surtout au 
voisinage du perigee et I'on obtient ainsi une 
valeur moyenne de la densite it une altitude 
qu'il est possible de preciser. L'analyse des 
variations de la ptlriode de revolution des 
satellites a perm is de mettre en evidence des 
phenomenes fondamentaux de l'heterosphere 
comme la variation journaliere de la densite 
et sa variation avec l'activite solaire. 

3. L'heterosphere 

La region atmospherique au-dessus de 100 km 
d'altitude est a la fois accessible au moyen des 
fusees et des satellites. Toutefois, la plupart 
des engins restant satellises doivent avoir un 
perigee situe it plus de 200 km d'altitude; 
des lors, les resultats d'observation entre 
100 et 200 km proviennent avant tout de son
dages effectues a I'aide de fusees. II convient 
de rappeler que les mesures par fusees ne 
peuvent couvrir qu'un intervalle de temps 
re1ativement court et qu'en consequence des 
variations journalieres ou a longue echeance 
sont difficiles de detecter. Neanmoins, une 
intensification des recherches a l'aide de 
fusees est requise afin de pouvoir preciser les 
conditions physiques entre 100 et 200 km. 
La structure de cette zone est mal connue, 
alors qu'eUe determine Ie comportement des 
regions plus elevees. En particulier, it s'agit 
de determiner avec au moins quelque preci
sion les parametres physiques tels que la 
temperature, la pression et la composition 
dans la thermosphere inferieure. 
Meme en adoptant des valeurs approximatives 
deduites des observations de la variation de 
la periode de revolution des satellites, on se 
rend aisement compte que la variation de la 
densite atmospherique avec l'altitude dans 
l'heterosphere est tres dilferente de celIe obser
vee entre Ie niveau du sol et l'altitude de 
100 km. La densite atmospherique diminue 
successivement d'un facteur de l'ordre de 
100, de 150 a 400 km, de 400 a 700 km et de 
700 a 1800 km, alors que du niveau du sol 
a 100 km elle decroit environ de 10-3 a 
10-9 gIn cm-3• Cetle decroissance beaucoup 
plus lente de la densite dans l'lltterosphere 
doit etre justifiee physiquement. D'apres la 
loi de I'hydrostatique, Ja pression atmosphe
rique p decroit en fonction de I'altitude z sui
vant la relation: 

dp = ·-pgdz (1) 
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oil pest la d~te atmosphmque et g 1'a.cce16-
ration due l la pesanteur. En combinant cette 
expression avec Ia loi des lIZ parfaits on 
obtient: 

dp dT dm dz -+---=--- (2) 
p T m kT/mg 

ou k est la constante de Boltzmann, T la 
temperature absolue et m la masse molkulaire 
moyenne des constituants atmosph6l'iques. 
L'equation (2) montre que la faible dkrois
sance de Ia densite dans l'h6terosphCre doit 
correspondre l une aupnentation de la hau
teur d'khelle H d6finie par : 

If = kT/mg. (3) 

Des lon, une aupnentation de la hauteur 
d'khelle H raulte d'un accroissement de la 
temperature T et d'une diminution de la 
masse molkulaire moyenne m. Ainsi, ce 
paralMtre H, introduit des 1939 par Ie profes
seur Chapman, nous fournit la c16 du pro
bICme de la decroissanc:e plus faible de la 
densite dans l'h6terosphCre que dans I'homo
sphCre. 
Tout d'abord, une augmentation de la tem
perature au-dessus de 100 km exige Ia presence 
d'un processus d'khauffement. I.e rayonne
ment solaire ultraviolet fournit suffisamment 
d'energie aux particules de Ia haute atmos
phCre pour atteindre des temperatures de 
l'ordre de 2000 OK Ion du maximum d'acti
vite solaire (voir figure I). Ainsi I'atmosphere 
est chauff6e durant Ie jour par rayonnement 
tandis que Ie ph6nomene de conduction ther
mique est Ie phenomene de transport de chao: 
leur. Apres Ie couch« du soleiI, la conduction 
thermique est suffisamment efticace dans 
l'h6terosphere pour faire diminuer Ia tempe
rature diurne maximale d'environ 2.5 %. Des 
lon, uno variation journaliere apparatt dans 
tous les parametres physiques caracterisant 
l'h6terosphere. Comme les rayons solaires ne 
p6netrent pas dans l'atmosphCre partout dans 
les memes conditions, it faut egalement 
s'attendre l des variations suivant Ia latitude, 
1es saisons, etc. D'autre part, le Soleil est Ie 
siege d'une activite undkennale se manifes
tant en particulier dans Ie rayonnement; il 
en n5sulte des modifications dans le chauffage 
atmosph6rique entratnant des changements 
importants dans Ia structure de 1'h6t6rosphere. 
En anaiysant les donnees de densite obtenues 
grice l l'observation des satellites et celles 
resultant de la mesure des variations du flux 
solaire decim6trique provenant pratiquement 
des memes couches solaires ou Ie rayonnement 

ultraviolet est emia, iI est. possible d'6tablir 
une correlation entre Ia temp6rature de 18 
thermopause et les valeun quotidiennes du 
flux dkim6trique [I]. Ainsi, au coun d'un 
maximum d'activite solaire, la temp6rature 
diurne de la thermopause peut atteindre des 
valeun de l'ordre de 2000 OK (en 19.51-19.58), 
tandis que Ion d'un minimum d'activite (en 
1964·196.5) des temp6ratures nocturnes de 
600 OK sont fr6quentes. La figure 2 nous 
montre Ie domaine de variation de Ia pression 
au coun d'un cycle d'activite solaire. On 
constate que la difference entre les conditions 
de maximum et de minimum d'activite solaire 
aupnente avec l'altitude pour atteindre un 
facteur de I'ordre de ISO a.500 kin. Toutefois, 
la distribution verticale de la pression repre
sentee l la fiJUl'O 2 n'est pas Ie n5sultat dO 
uniquement au chaufi'aee ultraviolet et 1 la 
conduction de la chaleur. L'augmentation do 
la hauteur d'khclle atmosph6rique H est 
esalement due l uno diminution do la masse 
molkulaire moyenne. Si, au niveau du sol, la 
masse molkulaire moyenne vaut 29 (78 ~~ 
N2 = 28,21 % ~ = 32.1 % A - 4O),lepilO
nomene de diffusion dans l'h6terosphCre per
met l priori Ie passage d'uoo masse 29 l des 
valeurs plus faibles correspondant a des 616-
ments plus 16gen. Ainsi, I'azote molkulaire, 
qui est 1'616ment prCdominant dans toute 
l'homosphere, devient proaressivement moins 
important dans I'heterosphCre. Tout d'abord, 
la diffusion permet l'apparition d'une zone ou 
l'oxygene atomique de masse 16 devient 1'616-
ment principal, car la dissociation de ~ dans 
la thermosphere inferieure est une source 

Fig. 2. Distriblltioll lIerticaie de /(1 pressioll pOIII' 
des condltiollS extl'lllNs de I'(lclivitl ioiIJiI'e. 

-
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Fig. 3. Limites des ceintures d'azote moJeculaire, 
d'oxygene atomique, d'h/flium et d'hydrogene en 
!onction de la temperature de la thermopause. 

d'oxygcme atomique. Ensuite, un gaz tres 
leger,l'helium de masse 4, qui est produit par 
des integration radioactive a l'interieur de la 
Terre, devient progressivement Ie constituant 
predominant [1]. Finalement,!'hydrogene ato
mique de masse I, resultant d'une serie de 
reactions chimiques dans la mesosphere, con
duit a la masse moleculaire inferieure de 
('atmosphere terrestre. Ainsi, la figure 3 mon
tre les differentes ceintures d\~lements neutres 
entourant la Terre aux altitudes superieures 
it 100 km. Si nous designons par n(X) la con
centration (nombre de particules par cm3) de 
!'element X, les courbes de cette figure don~ 
nent, en fonction de la temperature de la 
thermopause, l'altitude oil on rencontre les 
equations n(O) = n(N:z), n(He) = n(O) et 
n(H) n(He). On peut remarquer que l'epais
seur des differentes zones varie avec l'activite 
solaire. Pour de fortes temperatures, les zones 
sont plus etendues, tandis qu'elles diminuent 
en epaisseur lorsque l'activite solaire decroit. 
Les variations, qui apparaissent dans ces 
diverses ceintures se traduisent dans la distri
bution verticale de la masse moleculaire 
moyenne representee it la figure 4 pour plu
sieurs annees correspondant a une periode 
decroissante de l'activite solaire. En particu
lier, on note que la variation de la masse 
moleculaire moyenne est plus prononcee lors
que l'activite solaire decroit. 

Ainsi, nous pouvons conclure que la structure 
de l'heterosphere est liee it deux phenomenes 
essentiels: la diffusion des gaz et la conduc
tion de la chaleur dans une atmosphere sou
mise it un chauffage solaire variable. 

4. L'exosphere 

Dans l'heterosphere, nous avons montre que 
tous les constituants atmosph6riques neutres 
sont soumis au ph6nomene de diffusion dans 
Ie champ de la pesanteur. Bien que Ie nombre 
de collisions entre les particules diminue avec 
l'altitude, il apparait toujours suffisant pour 
assurer une distribution maxwellienne des 
vitesses, c'est-it-dire pour conserver it un para
metre physique, comme la temperature, sa 
signification cinetique habituelle. Neanmoins, 
comme la pression et Ie nombre de collisions 
decroissent avec l'altitude, iI en resulte que Ie 
tibre parcours moyen des particules augmente 
rapidement avec I'altitude. La figure 5 pre
sente des donnees sur Ie tibre parcours moyen 
entre deux collisions d'atomes ou de molecules 
en fonction de I'altitude dans Ie cas de tempe
ratures differentes de la thermopause. Alors 
qu'aux environs de 300 km d'altitude, Ie 
libre parcours moyen est compris entre 1 et 
10 km, on constate qu'iJ atteint des valeurs 
superieures a 100 km et meme a 1000 km it 
des altitudes superieures it 500 km. Des 
valeurs aussi elevees du tibre parcours moyen 
des atomes ont conduit a se demander si la 

Fig. 4. Distribution verticale de la masse molt!cu
laire moyenne pour des conditions diurnes et 
nocturnes en 1958, 1960, 1962. 
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Fig. 5. Distribution verticale du Iibre paTcouTs moyen pOUT diverses temphatures de la thermopause 
comprises entre 750 oK et 2000 oK. 

loi de l'hydrostatique donnee par la relation (1) 
etait encore valable. En eifet, au-dessus d'une 
certaine altitude, on est amene a considerer 
que les collisions sont tres rares et de la que 
les particules peuvent se deplacer suivant 
divers types de trajectoires sans subir prati
quement de collisions modifiant leur trajec
toire. L'altitude a partir de laquelle on neglige 
les collisions est appelee niveau critique. 
Celui-ci fixe Ie debut de I'exosphere oil on 
n'applique pas la loi de I'hydrostatique, mais 
les lois s'appliquant au mouvement de par
ticules libres. Habituellement, Ie niveau cri
tique est choisi a l'altitude oil Ie libre parcours 
moyen devient egal A la hauteur d'echelle 
atmospherique H (voir les indications repre
sentees par des croix a la figure5),c'est-a-dire 
qu'un atome peut parcourir une distance 
horizontale egale a la valeur des hauteurs 
d'echelle dans I'atmosphere. 
Dans I'exosphere, ou il s'agit des lors de deter
miner la nature des diverses trajectoires que 
peuvent suivre les atomes dans Ie champ de la 
pesanteur. on peut introduire a priori Ies deux 
groupes suivants: 
(1) les particules passant par Ie niveau cri
tique ~ 
(2) les particules ne rencontrant pas Ie niveau 
critique. 

Au premier groupe appartiennent les parti
cules balistiques 'Ph c'est-a-dire des particules 
ayant quitte Ie niveau critique et pouvant y 
revenir (figure 6) et les particules hyperboli
ques 'P3, c'est-a-dire celles ayant quitte Ie 
niveau critique et en meme temps l'atmosphere 
terrestre. 
Au deuxierne groupe appartiennent les parti
cules satellites 'P2, pouvant toumer autour 
de la Terre sans rencontrer Ie niveau critique 
et les particules hyperboJiques etrangeres 'P4 
venant de I'exterieur de I'atmosphere et y 
retournant. 
Si tous les types de particules existaient eifec
tivernent, I'exosphere serait caracterisee par 
une distribution verticale analogue a celie 
existant dans I'heterosphere, car l'ensemble 
des trajectoires que nous venons de decrire 
correspond a une distribution maxwellienne. 
Les particules du premier groupe existent cer
tainement, puisqu'elles proviennent directe
ment de I'heterosphere. Seule une fraction des 
particules 'P3 est par definition d'origine extra
terrestre, mais les calculs montrent que leur 
distribution a la concentration exospherique 
n'est pas essentielle aux altitudes inferieures 
a 50000 km. 
Par contre, des arguments physiques permet
tent d'eliminer les particules du deuxieme 
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Fig. 6. Types de trajectoires suivies par les parti
cules dans I'exosphere. 

groupe. Tout d'abord, les concentrations des 
particules CP4. qui seraient animees de vitesses 
pouvant depasser quelques centaines de kilo
metres par seconde, peuvent etre estimees a 
partir de certaines observations et Ie resultat 
numerique montre que Ie nombre de parti
cules hyperboliques etrangeres est negligeable 
dans l'exosphere terrestre. Dans Ie cas de 
particules satellites definies plus haut par CP2, 
on pourrait imaginer qu'un nombre important 
soit en orbite. Mais il faut tenir compte de la 
realite en examinant des processus physiques 
detruisant les particules satellites. Parmi ces 
processus, on peut citer la photo-ionisation 
par Ie rayonnement solaire; dans ce cas, la 
particule satellite est ionisee et elle est par 
consequent sou mise a ('action du champ 
magnetique qui empeche ('ion de rester en 
orbite. D'autre part, la particule satellite peut 
entrer en collision avec un ion et echanger sa 
charge; lechamp magnetique intervient encore. 
En tout cas, les conditions dynamiques d'une 
orbite satellite sont tres difficilement satisfaites. 
C'est pourquoi, on peut emettre l'importante 
conclusion: pour determiner les concentra
tions atomiques dans ('exosphere, it suffit de 
considerer les particules balistiques et hyper
boliques existant a la base de {'exosphere. A 
la figure 7, nous comparons la distribution 
verticale dans l'exosphere de {'helium et de 
l'hydrogene avec la distribution hydrostatique 
utilisee dans l'beterosphere. On constate que 
l'element Ie plus leger. c'est-a-dire l'hydro-

gene, est tres sensible aux conditions exo
spberiques. Des 10rs,Ia concentration des par
ticules d'hydrogene existant dans {'exosphere 
est en realite inferieure a la valeur obtenue en 
utilisant la distribution hydrostatique classi
que. 

Conclusion 

Apres cette breve incursion dans ce nouveau 
I,aboratoire que l'aeronomie commence. a uti
liser, on peut dire avec certitude que Ie pro
bleme de I'atmosphere consideree par ses 
constituants neutres, c'est-a-dire non ionises, 
peut etre divise en trois parties: 
(I) l'homospbere, oil: la masse moleculaire 
moyenne reste constante par suite du brassage 
continuel de I'air; 
(2) l'heterospbere soumise au chauffage ultra
violet du soleil, oil: Ie phenomene de diffusion 
entraine une separation des gaz dans Ie champ 
de la pesanteur et oil: la conduction de la 
chaleur determine la distribution verticale de 
la temperature; 
(3) l'exospbere, oil: les atomes neutres peuvent, 
par suite de l'absence de collision, suivre des 

Fig. 7. Exemple d'une distribution exosphirique de 
I'hilium et de I'hydrogene (courbes en trait plein). 
Les courbes en tireti correspondent a fa distribution 
hydrostatique qui n'est pas applicable dans l'exo
sphere. 
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trajectoires dynamiques caractel'is6es essen
tiellement par des trajectoires balistiques. 
Ces divers aspects conduisent a dire, en fin 
de compte, que toute observation spatiale 
doit etre determinee en fonction des condi
tions physiques caracterisant la region dana 
laquelle doit se faire I'experience. Cest pour
quoi it faut accorder une attention particu
liere a la mise au point des instruments de 
mesure, devant etre utilises dans Ie laboratoire 
atmospberique. Celui-ci presente des condi
tions totalement differentes des conditions 
habituelles existant dana les laboratoires clas
siques. II s'agit d'un milieu absolument diffe
rent et it faut revoir les techniques classiques 
d'investigation pour creer de nouvelles metho
des d'observation. Cette tache difficile com
mence seulement. 

O.K. 
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