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1. INTRODUCTION 

L'experience 1ES017, destinee a mesurer l'hydrogene et Ie 

deuterium dans l'atmosphere terrestre, est une collaboration entre Ie 

Service d' Aeronomie du Centre National de la Recherche Scientifique de 

France et l'Institut d'Aeronomie Spatiale de Belgique. Elle fait partie des 

experiences de I' Agence Spatiale Europeenne placees a bord de Space lab 1 

qui etait transporte par la navette spatia Ie STS-9 mise sur orbite, par la 

National Aeronautics and Space Administration, Ie 28 novembre 1983. Le 

perigee et I' apogee de I' orbite etaient respectivement situe a 239 et 

252 km d'altitude. Cette orbite quasiment circulaire etait inclinee de 

57,02 degres par rapport a l'equateur terrestre et la periode de revolution 

etait de 89,39 minutes. La duree du vol fut de 10,32 jours. 

Apres une description de l'origine aeronomique de l'hydrogene et 

du deuterium dans I' atmosphere, nous exposerons Ie principe physique de 

l'observation de ces constituants minoritaires. Ensuite, no us donnerons un 

apen;u du fonctionnement de l'instrument en orbite ainsi que quelques 

resultats obtenus au cours de cette mission spatiale. 

2. ORIGINE AERONOMIQUE DE L'HYDROGENE ET DU DEUTERIUM 

Bien que l'hydrogene atomique H soit l'element chimique Ie plus 

abondant de l'univers, il est pratiquement inexistant au niveau du sol sous 

sa forme atomique. Par contre, l'hydrogene moleculaire HZ existe au niveau 

du sol. Son origine est due a l'oxydation naturelle du methane CH4 et a la 
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combustion dans les· moteurs a hydrocarbure. Pour cette raison l' abondance 

de H2 varie d'un site a l'autre entre 0,6 ppmv et 3 ppmv; 1a forte valeur 

correspond aux zones de traffic urbain. Rappelons qu'un rapport de melange 

ou abondance volumique de 1 ppmv (1 partie par million par volume) 

correspond a un rapport de 10-6 entre la concentration (cm- 3) du 

constituant considere et la concentration totale du milieu ambiant. 

L'hydrogene moleculaire de la troposphere entre 0 et 10 km 

d'altitude n'est cependant pas la source principale de l'hydrogene atomique 

observable dans la thermosphere au-des sus de 85 km d'altitude. En effet, il 

y a une quanti te d' eau liquide sur la Terre qui s' evapore dans la tropo

sphere. Dne fraction de cette vapeur d'eau peut atteindre la stratosphere 

au- des sus de 10 km et etre transportee vers Ie haut jusqu'a la stratopause 

vers 50 km d'altitude. Aux altitudes superieures, dans la mesosphere jusque 

85 km et dans la thermosphere, cette vapeur d' eau es t progressivement 

photodissociee par Ie rayonnement solaire ultraviolet . En fait, l'abondance 

de la vapeur d' eau au-dessus de la stratopause depend surtout de la 

competition entre Ie transport vertical et la conversion photo chimique en 

hydrogene atomique et moleculaire. Cette conversion debute par la photo

dissociation de H
2
0 par les quanta ultraviolets hv et s' effectue suivant 

des processus tels que 

H2O + hv ... H + OH 

OH + ° ... H + 
°2 

bilan H
2
0 + 0 ... 2H + 02 

ou 

H2O + hv '> 2H + 02 

° + OH ... H + 02 

H + ° 2 + M ... H02 + M 

H + H02 ... H2 + °2 
bilan H20 + ° ... H2 + °2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Dans ces reactions l'oxygene atomique ° resulte de la photodissociation de 

02 et M represente un troisieme corps, par exemple N2 , necessaire pour 

assurer la conservation de l'energie dans les reactions a trois corps comme 

1a reaction de recombinaison (6). Les reactions (1) a (8) ne representent 

pas tous les processus dans lesquels intervient l' a tome d' hydro gene . Si 

l' on veut tenir compte de l' ozone (03) et des especes excitees on arrive 

aisement a plusieurs dizaines de reactions; cela montre la complexite des 
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orocessus aeronomiques qui dependent non seulement de reactions chimiques 

avec des radicaux libres, mais aussi des phenom~nes de transport (vents, 

turbulence et diffusion moleculaire). La figure 1 montre, a titre 

d'exemple, une distribution verticale calculee de l'hydrog~ne atomique 

entre 70 km et 250 km c'est-a-dire l'altitude de Spacelab 1. Au-dessus de 

100 km, la distribution verticale de l' hydrog~ne atomique depend 

essentiellement du transport par diffusion moleculaire et de l'echappement 

des atomes hors du champ gravifique de la Terre vers 500 km d' altitude. 

Au-dessous de 100 km d' alti tude, la competition entre les processus de 

production et de destruction de H, fait apparaitre un maximum dans la 

distribution verticale. 

Comme il existe au niveau du sol une quantite d' eau HDO dans 

laquelle un atome d' hydrog~ne H est remplace par son isotope lourd D 

(deuterium), il est facile d'imaginer pour HDO une serie de transformations 

Fig. 1 
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Exemple de distribution verticale de l'hydrog~ne et du deuterium 

atomiques. 
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analogues a celles subies par H20. Ainsi 

est compose d'un proton et d'un neutron, 

ou H existe a I' etat libre. Dans I' eau 

l'isotope deuterium, dont Ie noyau 

devrait etre present aux altitudes 

de mer, Ie rapport isotopique D/H 
-4 est de 1,6 x 10 par volume. 

deuterium est egalement montree 

Une distribution verticale theorique du 

sur la figure 1. Tout comme I' hydrogeme 

atomique, Ie deuterium peut s'echapper du champ d'attraction de la Terre. 

Cependant, l'echappement d'un constituant atmospherique vers l'espace 

interplanetaire decroit exponentiellement avec la masse du constituant . 

Comme Ie deuterium a une masse double de celle de I' hydrogene, son flux 

d'echappement sera nettement plus faible. Par consequent, on peut 

s'attendre a un enrichissement du deuterium par rapport a l'hydrogene . Sur 
-4 I' exemple de la figure 1, Ie rapport D/H est 1,6 x 10 entre 70 km et 

90 km, et atteint une valeur de 10-3 a 150 km d'altitude. 

L'efficacite des mecanismes de l'origine de H et de D est liee au 

fait que la vapeur d'eau, photodissociee par Ie rayonnement solaire de 

longueur d'onde inferieure a 200 nm (1 nm = 10-9 m), est surtout detruite 

par la radiation solaire Lyman-a a 121,6 nm qui est la raie plus intense 

dans Ie spectre solaire ultraviolet. Ce rayonnement lethal n'atteint 

heureusement pas Ie sol, car il est absorbe par l'oxygene moleculaire qui a 

un rapport de melange de 0,21 jusqu'aux environs de 85 km d'altitude. 

Cependant, l'oxygene moleculaire a une faible section efficace d'absorption 

(environ 10-20 cm2) a la longueur d' onde Lyman-a, alors que la section 

efficace d' absorption de la vapeur d' eau atteint 10- 17 cm2 Cela explique 

pourquoi la vapeur d'eau peut-etre photodissociee dans la mesosphere 

terrestre pour autant que Ie rayonnement solaire Lyman-a ne soit 

completement absorbe par l'oxygene moleculair~ . II s'agit la d'une de ces 

co~ncidences dont la nature garde encore Ie secret . 

3. PRINCIPE PHYSIQUE DE L'OBSERVATION 

L'hydrogene et Ie deuterium different uniquement par la masse et 

la composition de leurs noyaux; pour l'hydrogene, Ie noyau est compose d'un 

seul proton et pour Ie deuterium, il comprend un proton et un neutron . Un 

seul electron tourne autour du noyau sur des orb i tes selectives 

correspondant a des niveaux d'energie. 
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La diffel:ence d' enel:gie entl:e Ie niveau 1, appele aussi niveau 

fondamental, et Ie niveau 2 est de 10,3 electl:on volts. Si un atome est 

excite SUI: Ie niveau 2 pal: absol:ption d'enel:gie lumineuse, l'electl:on sur 

Ie niveau 2 I:etoul:ne spontanement sur Ie niveau 1 en un temps tres court, 

de l'ordre de 10-9 s. Durant cette transition, l'atome emet l'energie 

absorbe sous la forme d'un photon dont la longueur d'onde est de 121,566 rum 

POUI: H et 121,533 rum pour D. Cependant, Ie photon emergeant n'a pas la meme 

direction que Ie photon excitateur incident (voir figure 2). Ce mecanisme 

est appele resonance optique. 

Fig. 2 

I RESONANCE OPTIQUE 
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_ absorption 
de Lyman - Cl 

Lyman - Cl 
::::. solaire 

---

Principe de la I:esonance optique. 

Le Soleil est une enorme source de radiation Lyman-a a 121,6 rum 
11 

dont l'intensite au vOisinage de l'orbite terrestre est de (3 ± 1) x 10 

photons cm -2 s -1, sui vant Ie degre de l' acti vi te solaire. Cette raie est 
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suffisamment large pour englober les longueurs d' onde de resonance de 

l'hydrogene et du deuterium. Ainsi, chaque atome d'hydrogene ou de 

deuterium dans Ie systeme solaire sera expose au rayonnement solaire 

Lyman-a et sera soumis au phenomene de resonance optique pour autant que Ie 

rayonnement incident ne soi t pas absorbe par d' aut res cons ti tuants a tmo

spheriques, comme 1'oxygene molecu1aire par exemp1e . Les atomes d'hydrogene 

deviennent ainsi une source secondaire de radiation Lyman-a qui est meme 

observable du cote nui t de la terre pa r sui te de resonances optiques 

successives. Des photographies prises depuis la Lune au cours de la mission 

Apollo-16 mont rent sans ambigui te que la Terre es t entouree d' un nuage 

d'atomes d'hydrogene appele geocouronne. 

En observant l'intensite lumineuse Ie long d'une ligne de visee, 

comme il est indique a la figure 2, on obtient une information sur Ie 

nombre d'atomes emetteurs integres Ie long de la ligne de visee. 

4. FONCTIONNEMENT DE L'INSTRUMENT 

Bien que les raies de resonance Lyman-a de H et de D ne soient 

distantes que de 0,033 rum, elles sont cependant bien sepa rees, ca rIeur 

largeur thermique est seulement de l'ordre de 0,002 rum. Pour des questions 

de volume et de masse, i1 etait exclu de construire un spectrometre 

classique ayant un pouvoir resolvant suffisant pour distinguer les raies a 
121,566 rum et 121,533 rum. Des lors un spectrophotometre equipe de deux 

cellules a absorption a ete construit afin d' eliminer selectivement une ou 

les deux emissions naturelles de H et D. La figure 3 montre une photo-

graphie de l'instrument dont 1a masse est dl:' 12,5 kg. La longueur est de 

685 mm, la largeur 300 mm et la hauteur 320 mm, tandis que la consommation 

e lectrique moyenne est de 40 watt. 

Avant de decrire Ie fonctionnement du spectrophotometre dont Ie 

schema optique est donne a la figure 4, il est necessaire de specifier Ie 

principe de fonctionnement des cellules a absorption. Elles sont 

construites en pyrex avec deux fenetres en fluorure de magnesium (Mg F2) 

qui est transparent pour Ie rayonnement Lyman-a. La cellule a hydrogene 

contient de l'hydrogene moleculaire H2 , et la cellule a deuterium contient 

du deuterium moleculaire D2. Contrairement aux atomes H et D, les molecules 
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Fig. 3 Le spectrophotometre Lyman-a. 

H2 et D2 sont insensibles au rayonnement Lyman-a. Hais, lorsqu'un courant 

electrique circule dans les filaments de tungstene, une fraction de H2 ou 

D2 plus ou moins importante selon l'intensite du courant est dissociee. Une 

cellule ~~~~_~~~~!~~ contient ainsi une quantite d'hydrogene ou de 

deuterium atomiques qui peut absorber Ie rayonnement Lyman-a. Par 

calibration au laboratoire avant Ie vol, on peut ainsi determiner 

I' efficacite de I' absorption de chaque cellule en fonction de l'intensite 

du courant dans les filaments. Lorsque Ie courant est coupe les atomes se 

recombinent spontanement pour former des molecules H2 ou D2 transparentes a 
Lyman-a. Ainsi, au cours du vol orbital, les cellules a absorption servent 

\ 

en quelque sorte de rheostats capables de laisser passer plus ou moins de 

radiation Lyman-a en fonction de l'intensite du courant qui est 

programmable depuis Ie Space lab ou meme depuis Ie sol. 

111 



Il est maintenant aise de comprendre Ie schema de l'instrument 

sur la figure 4. Lorsque la navette spatiale est dans une certaine 

attitude, toute la lumiere emise par l'atmosphere est recoltee par un petit 

miroir parabolique capable de tourner autour d' un axe afin d' obtenir un 

balayage de plusieurs zones de I' atmosphere. La lumiere passe ensuite a 
travers la cellule a hydrogene qui n' a aucun effet si elle n' est pas 

acti vee. Elle entre dans Ie spectrometre proprement di t consti tue d' un 

reseau concave et d'un diaphragme de sortie qui definit un champ de vue de 

2,5 0 et une bande passante de 4,5 nm. On elimine ainsi Ie rayonnement qui 

n'est pas a la longueur d'onde Lyman-a et en particulier une emission de 

l'oxygene atomique de l'atmosphere a 130,4 nm. Finalement, Ie rayonnement 

Lyman-a est focalise sur un photomultiplicateur en passant au travers de la 

cellule a deuterium. Les photons sont comptes a l'aide de deux compteurs, 

dont l'un correspond par exemple au cas ou la cellule a deuterium n'est pas 

active et dont I' autre est utilise lorsque la cellule a deuterium est 

active. 

L'utilisation programmable des cellules a absorption et les 

diverses possibilites d'orientation de la navette offrent ainsi des 

conditions d' observation capables de couvrir des objectifs scientifiques 

tres differents. 

Fig. 4 

RESEAU CONCAVE 
3200 traits/mm 

SPECTROPHOTOMETRE LYMAN - Cl H ~t 0 
SPACELAB -1 

Schema simplifie de l'experience 1ES017. 
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5. QUELQUES RESULTATS 

L'observation de la radiation Lyman-a de l'hydrogene atomique a 

ete effectuee a plusieurs reprises par fusees et par satellites. Le Service 

d'Aeronomie du CNRS a d'ailleurs acquis une reputation mondiale dans 

l'utilisation de cette technique. Au cours du vol Spacelab 1, l'emission de 

I' hydrogene atomique fut evidenunent observee. Les resultats obtenus 

devraient permettre de determiner un profil vertical de l'hydrogene 

atomique entre 90 km et 250 km d'altitude. D'autre part, Iorsque 

I'instrument balayait I'espace interplanetaire, I'emission Lyman-a fut 

egalement observee et son analyse conduira a une amelioration de la 

connaissance de ce milieu. Finalement, en pointant l'instrument vers les 

regions aurorales de I'atmosphere, nous avons observe d'enormes 

accroissements de l'emission Lyman-a, meme du cote eclaire de la planete. 

Ces accroissements doivent correspondre a des aurores de jour provoquees 

par des precipitations de protons Ie long des lignes de force du champ geo

magnetique terrestre. Par echange de charge eIectrique avec I' hydro gene 

atmospherique, ces protons donnent naissance a des atomes excites capables 

d'emettre du rayonnement Lyman-a. 

La collaboration entre l'Institut d' Aeronomie Spatia Ie de 

Belgique et Ie Service d' Aeronomie du CNRS de France etai t surtout basee 

sur Ia possibilite de detecter Ie deuterium qui n'avait jamais ete observe 

sous sa forme d'element atomique simple. Les premiers resultats sont 

montres sur la figure 5. 

Lorsque la navette vole sur le ' dos avec la palette des 

instruments dirigees vers la Terre, il est possible de faire effectuer au 

miroir tournant (voir figure 4) un balayage suivant un angle a indique sur 

la figure 5. Ce balayage entre Ie nadir et l'horizon local est en fait un 

balayage en altitude. Au cours de ce balayage la cellule d'hydrogene est 

activee afin d' absorber I' emission atmospherique de I' hydrogene atomique. 

Etant donne la largeur de cette emission une faible fraction peut encore 

atteindre la cellule a deuterium. En allumant et en eteignant 

successivement la cellule a deuterium, la difference du nombre de coups 

enregistres par les compteurs du photomultiplicateur indique la quantite de 
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rayonnement Lyman-o du deuterium qui est absorbee par la cellule a 
deuterium. Cette difference de nombre de coups est portee en ordonnee sur 

la figure 5 en fonction de I' angle 0 d' observa tion . Ces resultats sont 

obtenus a partir d'une moyenne de 74 balayages verticaux. Si Ie deuterium 

n'etait pas detectable, la difference de nombre de coups serait reparties 

alea toirement autour de zero. La figure 5 indique tres c1airement que ce 

n'est pas Ie cas. Pour la premiere fois Ie deuterium a ete detecte a l'etat 

atomique dans l' atmosphere terrestre. Le maximum de l' emission Lyman-o du 

deuterium est observe pour 0 = 78°, ce qui correspond a une altitude de 

l' ordre de 110 km. L' ordonnee de droi te de la figure 5 est donnee en 

Rayleigh. II s'agit d'une unite photometrique qui correspond a une 
6 -2 -1 intensite de 10 photons cm spar colonne. La conversion du nombre de 

coups en Rayleigh se fait lors de la calibration de l' instrument au sol. 

Fig . 5 
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Emission Lyman-o atmospherique du deuterium absorbee par la 

cellule a deuterium. 

Pour faire comprendre la difficulte de cette mesure de 

l'intensite Lyman-o du deuterium de quelque 300 Rayleigh, il est utile de 

faire remarquer que l' emission atmospherique de l' hydrogene atomique au 

cours du vol Space lab 1 etait de l'ordre de 20000 Rayleigh. 
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6. CONCLUSION 

Au cours du vol STS-9, nous avons pu enregistrer sur place a 
Houston environ 50% de l'ensemble de nos observations effectuees durant les 

10 jours de mission. La possibilite d'interaction pratiquement directe avec 

la navette fut un facteur essentiel de la reussite de I' experience. En 

effet, des actions ont pu etre entreprises en fonction des donnees brutes 

recueillies; Ie delai d' une modification du programme d' observation eta it 

inferieur a 12 heures. 

Les resultats relatifs a l'hydrogene atomiques sont en cours de 

depouillement qui ne pourra etre acheve que lorsque les bandes magnetiques 

finales du vol seront disponibles vers Ie milieu de 1984. La faisabilite et 

Ie bon fonctionnement de notre programme de detection du deuterium offrent 

des perspectives interessantes. En effet, la connaissance du rapport D/H 

est un element essentiel pour comprendre l'evolution des atmospheres 

planetaires. Pour les planetes internes (Venus, Terre, Mars) ce rapport est 

directement lie a l'evolution de la quantite d'eau depuis la formation du 

systeme solaire. 

La technique de detection du deuterium developpee pour la mission 

de demonstration Spacelab 1 est maintenant applicable a d'autres missions. 
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