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AVANT -PROPOS -
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LE PROBLEME AERONOMIQUE DE L'HELIUM ET DE L'HYDROGENE NEUTRES( )

par G. KOCKARTS et M, NICOLET
Centre National de Recherches de 1'Espace
et Service du Rayonnement de 1l'Institut Royal Météorologique

3, Avenue Circulaire, Bruxelles 18.

La distribution verticale de 1'hélium~4, 1'hélium-3, 1l'hydrogéne-2
et 1'hydrogéne-1 dans la thermosphire est analysée en tenant compte a la fois
de la production dans l'atmosph&re ou le mélange apparaft et de la diffusion

permettant la libération au-dela de la thermopause.

Les valeurs moyennes de la libération de He3 et de He4 au cours
d'une période undécennale s'étendant de 1951 a 1961 sont de 1'ordre respecti-
vement de 3,5 atomes He3 cm-zsec-1 et de 6 x 104 atomes He4 cmfzsec-l. De
telles valeurs correspondent 2 la production normale de He3 et seulement 2 un
pourcent de la génération totale de He4 dans le manteau et la croQte terrestres.
L'effet du cycle solaire sur les taux de libération est tel que leurs rapports

varient d'environ 105 pour He4 et 104 pour He3 entre 1954 et 1958,

Les vitesses d'effusion indiquent que les durées de vie 2 500 km sont
de 1'ordre de plusieurs années pour He4 (il ans 2 1 an pour des températures
de 1700°K a 2000°K), de moins de 100 jours pour He3 pouf'des températures>
supérieures 2 1700?K et seulement de quelques heures pour l'hydrogéne~-l (2 heures
a 10 heures pour des températures comprises entre 2000°K et 1250°K). Ces diverses
durées de vie indiquent que la distribution résultant de la diffusion pour He4 et
He3 est une distribution d'équilibre dans toute 1l'hétérosphére, tandis que 15

(*) Présenté au troisisme symposium de COSPAR, Washington Mai 1962,
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distribution de l'hydrogéne atomique ne correspond & 1l'équilibre de diffusion
qu'au dela de 500 km. ‘

La concentration de 1'hélium-4 au-dessus de la thermopause est suffi-
sante pour réduire a 750 km la masse moléculaire moyenne é moins de 16, la
ceinture d'hélium est soumise & des variations dépendant du niveau du début
de 1'équilibre de diffusion et du flux de libération admis pour 1'hydrogéne.

Sa limite inférieure atteint les altitudes les plus faibles lorsque la tempé-
rature est la plus basse et sa limite supérieure atteint les altitudes les plus

élevées lorsque la température est 1la plus forte,

Le niveau auquel commence 1l'équilibre de diffusion de He4 peut varier
suivant les circonstances atmosphériques dans la région de 100 km a 120 km}
la descente du niveau de diffusion de 115 km 2 110 km et de 110 km & 105 km
correspond respectivement A environ 15 jours et 30 jours. Quelles que soient
les conditions que l'on applique a la turbopause, la concentration de He4 a
120 km peut &tre fixée 2 (1,0 + 0,5) x 107 atomes cm-3 et conduit & une con-
centration 10 fois moindre & 500 km.

La concentration relative de 1l'hydrogéne atomique dans la thermosphare
dépend de la vitesse de diffusion pouvant exister dans la région de mélange de
100 km & 120 km. Une vitesse de quelques cm sec-1 conduit A une distribution
verticale dans la thermosph2re inférieure analogue & celle des constituants
principaux de 1'atmosph2re. Dans la thermosphadre supérieure, la distribution
verticale dépend d'un gradient de hauteur d'échelle limité par le flux que la
diffusion peut supporter dans la région de mélange.

3 34 100 km, correspondant

En adoptant une concentration n(H) = 107 cm
a8 un flux de diffusion de 2,5 x 107 atomes cm-zsec-l et & un total de 1012 atomes
cm!2 entre 120 km et 200 km, on obtient les concentrations absolues de n(H) a
tous les niveaux jusqu'a 3000 km. Ainsi, n(H) = 104 cm-3 a 500 km pour une
température de la thermopause égale & 1200°K et n(H) = 103 czm_3 si la tempéra-
ture atteint 2000°K. L'hydrogéne atomique atteint 1'équilibre de diffusion
vers 500 km et & partir de ce niveau la concentration décroft lentement avec
l'altitude. A 3000 km, si la température est de 1l'ordre de 1200°K, n(H) =
2,5 x 103 cmf3, alors que la concentration passe de 107 cmh3 a 100 km a 1’04 cm

a 500 km.

3



ABSTRACT

The vertical distribution of helium-4, helium-3, hydrogeh-Z and
hydrogen-1, in the thermosphere has been investigated, taking account of
the various production rates in the mixing region and different escape

rates above the thermopause.

The average escape during an eleven-year period from 1951 to 1961

is about 3.5 He3 atoms cm-zsec and 6 x 104 He4 atoms cm-zsec, » corresponding
to the atmospheric production of He3 and to 1 percent of ﬁhe generation rate
of He4 in the earth's crust and mantle. The effect of the solar cycle on the
escape rates is such that their ratios reach 105 for He4 and 104 for He3

between 1954 and 1958,

The effusion velocities lead, at 500 km, to life-times of the

order of several years for He4 (11 years to 1 year for temperatures between
1700°K and 2000°K), of less than 100 days for He3 for temperatures higher than
1700°K, and of a few hours for H1 (2 hours to 10 hours for temperatures between
2000°K andA1250°K)a These various lifetimes lead to a normal diffusion-distri-
bution of He4 and He3 in the thermosphere and above the thermopause in almost
all circumstances while the vertical distribution of atomic hydrogen and its
concentration above the thermopause is subject to variations depending on the

temporal variation of the temperature.

The concentration of helium-4 above the thermopause is such that the
mean molecular mass at 750 km is less than 16, i.e; less than the mass of
atomic oxygen; The helium belt is subject to variations depending on the
diffusion level and on the escape flow of atomic hydrogen. Its effective lower
boundary reaches lowest altitudes when the thermopause temperature decreases and

its upper boundary reaches highest altitudes when the temperature increases.

The diffusion level of He4 may vary according to various atmospheric
conditions in the 100-120 km region since the descent of the diffusion levgl
from 115 km to 110 km, and from 110 km to 105 km, requires about 15 days and
30 ‘days, respectively. In any case, diffusion conditions related to the level
of the turbopause shows that the concentration n(He4) at 120 km should be
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(1 +£0.5) x 107 atoms cm",3 leading to exactly a faptof of 10 less at 500 km

. for thermopause teﬁperatures between 2000°K and 1000°K,_

The relative concentration of atoﬁic hydroged in the thermoéphére
depends on tﬁe possiBle maximum velocity of éiffusion in the 100-120 k@
region whiéh is a few cm sec-1; Its vertical distribution apéroximates a
mixing distribution in the lower thermosphere and depends in the dpper
thermosphere on a écale height gradient limited by an escape flow almost

identical to the maximum flow supported by diffusion in the mixing‘r'egion°

If a concentration n(H) = 107 cm"3 is adopted at 100 km, corresponds
ing to a total content of 1012 atoms cm-2 between 120 km and 200 km, the
maximum flow corresponding to the escape rate at 100 km is 2.5 x 107 atoms
cm-zsec- . Under such circumstances, the concentration of atomic hydrogen -
decreases rapidly above 100 km; it reaches only 10“7::!:\-3 at 500 km for a
thermo?ause temﬁeratuie of the order of 1200°K and decreases by a factor
~of 10 when the temperature reaches 2000°K. S§ince atomic ‘hydrogen reaches
- a diffusion equilibrium distribution near Soolkm, the concentration decreases
slowly with height and is still 2.5 x 10° cm™3 at 3000 km if the thermopause
temperature is 1200°K. Any change in the boundary condition at 100 km, 1i.e,
ﬁ(H) = 107'cm-3, will modify by‘the,same factor all paiameters dealing with

" atomic hydrogen.



1. Introduction

Récemment 1'attention a été de nouveau attirée sur 1l'importance de
1'hélium et de l'hydrogéne dans la haute atmosphére. Tout d'abord, le
probléme de 1'hélium, réintrodﬁit pour 1l'importance de sa libération (cf,
Spitzer f37]? Mayne [26], Nicolet [28], Bates et McDowell [1], Damon et
~ Kulp [8,9];'Turekian [38]. Gilvarry [14], Byunter [4]) s'est développé
par suite de son influence primordiale dans la partie supérieure de 1'hété-
rosphére comme Nicolet 1'a démorntré [31, 32]. Parmi les questions essentielles
se présentent celles de l'apparition déns l'atﬁosphére et de la libératiom de
1'atmosphére des deux isotopes'He4 et He3. En outre, la question de la distri-
bution verticale dans la thermosphére delces deux constituants doit étre posée..
Elle dépend, en effet, de la diffusion liée 2 l'effet du faﬁteur de diffusion
thermique dd au gradient'de tgmpératuré et & la présence d'une source dans la
région de mélange. Enfin, les conditions physiques qui sont essentiellement.
variables au niveau de la thermopause doivent E€tre appliquées en tenant '

compte des résultats obtenus par Nicolet[33] et Jacchia [19].

Il convient d'ajouter immédiatement que le problaéme de 1'hydrogéne
doit &tre considéré soﬁs une autre forme, car les diverses observations effec-
tuées (Purcell et Tousey [35], Chubb, Friedman, Kreplin and Mange [7, 21))
mont;ent que de nouveaux paramétres doivent étre introduits pour une analyse
plus compléte. La bése de 1'étude des distributions verticales dans,lé thermo-
sphére sous l'influeﬁce d'une source est donnée par Mange (23, éS]. Des étudés
analogues apparaissent dans ﬂarteck et Jensen [16]. Urey [39] et 3yunter [S]°
Une appliqation compldte 2 la thermosphére par Bates et Patterson [2] indique
les différences possibles dés concentrations a 1'altitude du niveau du début
de la diffusidn; lorsqu'on introduit simultanément les effets d'un transport

vertical et ceux de la diffusion.’

“En conséquence, le probléme aéronomique,de l'hé%%um et de 1l'hydro-
géne neutres est réexaminé en tenant compte des rfsultats acquis sur les
variations de la &ensité deulfﬁétérosphére associées aux variations de 1l'alti-

tude et de la température de la thermopause.
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2. La distribution verticalg‘de la tembérature dans 1'hétérosphére

Afin de déterminer avec suffisamment de précision les conditions
physiques auxquelles ?ont’soumis 1'hélium et 1l'hydrogéne atomiques, il
convient de se référe;‘a un modéle d'hétérosphére ol a la fois la distribu-
tion de la température dans la thermosphére et la température de la thermo-
ﬁause sont bien définies. En adéptant les diverses conditions précisées
dans les détails par Nicolet [33], on obtient diverses distributions verti-
cales de la témpérature que fournit le Tableau I. Uné comparaison détaillée
des valeurs de la.densité déduites théoriquement avec l'information détailléei
déduite des satelliﬁes a été éfféctuée par Jacchia [19]. De cette analyse,
‘nous pouvons conclure que les températures & midi peuvent dépasser 2000°K
lors du maximum extréme d'activité solaire et atteignent facilement des
valeurs tendant vers 1000°K au minimum d'activité solaire. De plus, la
variation diurne de la température‘de la thermopause correspond & des diffé-
rences de 300°K pour les valeurs les plus basses et atteint aisément 500°K
pour les valeurs les plus élevées. Ces variations procédent & la fois de
 1'importance du chauffage par l'ultraviolet solaire et de la rapidité de la
conduction de la chaleur (Nicolet [29]). Quant a l'effet associé aux orages
magnétiques, son interprétation est également donnée par un accroissement
général de la température (Nicolet [30]), car Jacchia [18] a montré que la
densité augmente & toutes les latitudes et Dessler [10], Fransis et Karplus

[13] ont montré que le chauffage hydromagnétique est général.

Afin de préciser les conditions exactes dané lesquelles 1'étude du
début de la diffusion est effectuée, le Tableau II présente les parametres
‘utilisés entre 100 et 120 km.

3. La libération des gaz

En vue de traiter le probléme de la libération des gaz, il est
commode de se référer aux formules utilisées par Nicolet [28]. Ainsi, le

nombre d'atomes Fc 11ibérés parvhnité de temps et de syrface au niveau



critique r, est donné par :
-rc/Hc

1204 B /) e ()

/2 r H
c ¢

1
F o =n, (gc/Z )

Dans cette formule, le niveau critiqqe situé 2 une distance ré du centre de

la Terre, correspond a une altitude ou 1l'on admet que le nombre de collisions
n'est plus suffisant pour empécher tout atome ayant atfeint la vitesse de
libération de s'échapper de 1‘'atmosphére. L'indice ¢ indique que tous les
symboles utilisés se rapportent au niveau critique : 8. est 1l'accélération

de la pesanteur, Hc est la hauteur d'échelle définie par Hc =k Tc/m 8, ow k
est la constante de Boltzmann, si ’1‘c est la température absolue (°K) et m la
masse de 1l'atome considéré exprimée en gm, Il doit étre entendu qu'on a
considéré, pour 1l'obtention de cette formule que la vitesse des atomes corres-

pondait & une distribution maxwellienne.

Si 1'on admet que la distribution verticale du constituant au-dessous
du niveau critique peut étre représentée par une distribution d'équilibre de
diffusion  en atmosphire isotherme, on peut adopter pour la concentration n,
d'un atome de masse m 2 un niveau r = a situé 2 une distance z, au-dessous du

niveau critique rc la formule suivante

a Zc
ne =" e (Tt ) @
Cc a

En utilisant (2), la formule (1) s'écrit

1/2 a 1+ Ha (1 + zc/a)/a
Fc = na(ga/Zn) 1+ zc/a ) Hi/Z " ea/Ha S

En adoptant l'altitude de 500 km, c'est-a-dire a = 6870 km, on

peut écrire (3) sous une forme pratique, F cm-2 sec-l,
: c
8
1 +H
F = 8,16 x 10° n 500/6'87 x ' (4)
c ’ 500 .1/2 6,87 x 108/H
e 500

500

ou le rapport zc/6,87 x 108 est négligé devant 1'unité, L'adoption de
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1'aititude de 500 km est trés commode, car elle évite de définir exactement
le niveau critique en ne commettant qu’une légére erreur et elle permet

également 1'adoption d'un équilibre de diffusion dansg tous les cas.

On peut écrire que

Ve = Fo/s00 / | )
c'est-a-dire qu'en divisant dans la formule (4) le flux Fc par la concen-
tration Bs00’ on obtient 1'expression de la vitesse d'effusion au niveau
critique. Le calcul montre (voir tableau IIL) que les vitesses d'effu-

sion pour des atomes de masse M = 1 (hydrogéne atomique) a2 M = 4 (hélium-4)
sont trds différentes.. Une température de 1600°K conduit respectivement

2 des vitesses d'effusion de 3,6 x 10-2 cm sec-l, 2,3 x 10-1 cm sec ,

1,5 x 102 cm se‘c-1 et 9,7 x 103 cm sec-} pour Heé, He3, H2 et Hl. Les

figures 1, 2 et 3 indiquent comment varient les vitesses d'effusion en fonction

de la température.

S§i l'on admet, tout d'abord, que les concentrations au-dessus de

500 km sont fixées par un équilibre de diffusion, il est possible de déter-

miner quelle est la durée de vie d'un atome donné soumis a un effet de 1ibé-
ration.' En définissant la durée de vie T comme le temps requis pour réduire
la concentration a 50 °/, de la valeur d'équilibre, et en considérant que

n H Y =L/\ n dz ; c’est-a-dire la quantité totale au-dessus d'un certain

niveau r = g, on obtient par la formule (5)

0’693f°° n dz

n v
z E

ou, & 1'altitude de 500 kn,

0,693 HSOO Y
- )

E

Tg {500 km) =



9.~

Le facteur Y, calculé en utilisant la méthode de Herring et Kyle [17] et
représenté 3 la figure 4 montre quel est 1'ordre de grandeur de 1l'erreur
possible en utilisant n H = /n dz au niveau de 1l'exosphére. Pour l;hélium,
l'erreur ne peut pas dépasser 20 °/, . Ainsi, la figure 5 représente la durée
de vie minimum de He4 3 500 km calculée a l'aide de 15 formule (6) pour des
températures comprises entre 1600°K ef 2400°K. On voit que pour un tel
intervalle de températures, la variation est supérieure 2 un facteur 100,

' Ainsi, 50'jours a 2350°K seralent équivalents & 5000 jours a 1650°K.

Si 1'on admet, ensuite, que la diffusion de 1'hélium-4 commence &
105 km, on peut rechercher quelle serait la durée de vie de tout le contenu
en hélium de 1'atmosphére. En adoptant la valeur de 1,13 x 1020 atomes
He4 cm.2 pour le contenu atmosphérique, on trouve les durées de vie repré-
sentées & la figure 6; Une variation de température de 1150°K & 2250°K fait
passer la durée de vie de He4 de 2.5 x 109 ans 4 2,5 x 105 ans, Une telle
variation indique bien qu'il n'est pas permis de tirer des conclusions concer-
nant une température moyenne atmosphérique.w En outre, il faut éviter d'accorder
une valeur absolue 2 ces durées de vie; la comparaison des durées de vie repré-
sentées 2 la figure 6 avec celles déduites par Damon et Kulp [9] indique une
différence d'un facteur supérieur 3 10. En fait, ces durées de vie du contenu
total d'hélium dépendent du niveau du début de la diffusion. En particulier,
8i le niveau de diffusion était situé a 110 km ou 115 km, au lieu du niveau
105 km introduit par le calcul, les durées de vie de la figure 6 devraient &tre
multipliées approximativement par 2 ou par 4. C'est pourquoi; il est préférable
d'examiner la question en introduisant une représentation des conditions de
libération par une étude des conditions associées 2 une température déterminée
2 500 km et ensuite de rechercher quelle est 1'évolution en fonction de la
température. La figure 7 présente une indication du rapport des temps requis
pour obtenir une libération déterminée du méme nombre d'atomes d'hélium-4. La
variation est telle qu'il est nécessaire de connaftre avec grande précision les
températures de la thermopause et les intervalles de temps correspondants. En
d'autreé termes, il n'est pas possible, par suite des variations de température
de la thermopause, de déterminer 2 priori quel devrait étre l'état permanent ou

. 4
la production d'atomes He compense globalement la perte par libération.
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Dans le cas de He3, la durée de vie minimum & 500 km varie de
10 jours a 10.000 jours pour des températures diminuant de 2150°K & 1250°K
(voir figure 8). Comme il est nécessaire de maintenir la température au-dessus
de 1700°K pour que la concentration de He3 a2 500 km soit réduite de moitié en
moins de 100 jours, on se rend compte que les conditions d‘'équilibre de diffu-
sion de He3 correspondent bien aux conditions normales de ce constituant,
Ce ne serait que, dans des circonstances spéciales correspondant aux plus hautes
températures associées 3 une trés forte ‘activité solaire:pendant une période suf-
fisamment longue, que pourrait se présenter une -diminution-de la concentration
de He3 dans la thermosphére. A ce moment, ( T > 2100°K (voir figures 8 et 10),
la diffusion ne pourrait plus supportér le flux d'atomes He3 s'échappant de

’ l'atmosphé&re et la concentration de He3 34 500 km serait réduite de moitié en

quelque 10 jours.

Donc, en considérant que des températures supérieures & 2000°K appa-
raissent uniquement dans des circonstances exceptionnelles, on peut admettre
que la distribution verticale de He4 et de He3 soumis 3 la diffusion est

normalement une distribution d'équilibre de diffusion,

On peut donc admettre que la concentration & 500 km est fixée dans

la thermosph2re par équilibre de diffusion 2 partir d'un certain niveau appelé

niveau du début de la diffusion. Ainsi, il est possible d'utiliser la formule
(4). L'application effectuée pour He4,et He3 avec équilibre de diffusion »

débutant au niveau de 105 km, ou les concentrations respectives sont

, 4 -3
niOS(He ) = 3,00 x 107 cm 3 _(8)

3 1 -3
nlOS(He ) = 3,75 x 107 cm ‘ ¢

conduit & 500 km aux valeurs suivantes dépendant de la température
4 6 =3
ngoo(He’) = (2 £0,3) x 10 cm (10)

3 -3
nSOO(He ) = (3,4 +0,2) cm (11)
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De telles concentrations conduisent aux f£lux de libération représentés aux
figures 9 et 10. On voit immédiatement que, méme pour les températures les
plus élevées, le rapport de la libération de 1'hélium-4 et de 1'hélium-3

n'atteint jamais le rapport correspondant aux concentrations observées dans
la troposphére. C'est pourquoi, on doit se poser la question de 1'économie

générale des différents atomes dans toute 1'atmosphére.

4, Génération de He4 et He3 et leur production dans 1'atmosphére

Quelles que soient les méthodes envisagées pour la détermination

de 1'hélium-4, on obtient toujours des valeurs supérieures a 106 atomes cm

sec pour sa génération dans le globe terrestre. Nicolet [28] a déterminé

une génération de 1,75 x 106 cm-zsec particules a pour une quantité
correspondant & une quantité de 9,65 gm cm"2 duranium et de 30,55 gm cm_2

de thorium, Une valeur analogue 2,5 x 106 cm-zsec- peut &tre déduite des
calculs de Mayne [26] en utilisant la production de 3 particules a par

gramme de granit utilisée par Birch [3]. La génération maximum de He4 donnée

par Damon <t Kulp [9], 7x 106 particules « cm-zsec , correspond & 1l'importance
attribuée a la génération dans le mantéau de l'ordre de 5 x 106 cm-zsec-l.

Les points de vue adoptés par Mayue [26] et Damon et Kulp [9] different.

Le premier adopte une génération d'hélium-3 dans 1'atmosphére qui pourraft %tre
compatible avec celle de la génération de 1'hélium-4, tandis quelles seconds
considérent une rétention de l'hélium-4 dans lé croGte et le manteau qui pourrait
&tre compatible avec une production déterminée d'hélium-3. En adoptant une

production atmosphérique de He3 de l'ordre de 2 cm-zsec 1, Damon et Kulp [9]

sont obligés de conclure en tenant compte d'un rapport n(He3)/n(He4) = 1,2x10.6

4 -1

yue la pruductlon atwusphériyue de He4 est seulemenl de 4,5 x 10 uﬁi-—(‘zsec .
Cependant, la température d'au moins 1880°K qu'ils ont déterminée est certaine-
ment trop élevée, comme l'indiquent les valeurs de la figure 9. I1 faudrait

en effet, diminuer d'un facteur 20 la concentration de He4 adoptée a 500 km
pour le calcul de la libération représenté 2 la figure 9. En tous cas, sous

la forme indiquée par Damon et Kulp [9] moins de 1 °/, de 1'hélium-4 produit

a2 1'intérieur de la Terre aurait été relaché dans 1'atmosphére.
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Une autre méthode introduite par Turekian [38] ne présente qu'un
intérét tras limité, En adaptant la production atmosphérique de He4 a celle
de l'argon généré par le potassium radioactif K4o, cet auteur conclut & une
production de He4 d'environ 5,4 x 105 c:m.'zsec-1 qu'il identifie 2a une 1libé-
ration équivalente nécessitant erronément une température de la thermopause
de 1l'ordre de 2200°K. La production équivalente de He3 devrait étre de
l'ordre de 10 atomes cm-zsec_ . On voit que cette derniére valeur correspond
a celle que Mayne[26] avait introduite.et tendait 2 justifier par une accrétion
de poussidres extra-terrestres. Il convient de rappeler ici les déterminations
de Fireman [12] donnant des productions -de He3 comprises entre 0,7 et 1,5 cm’

sec-1 justifiant des valeurs de l'ordre de 2 cmczsec avec une erreur possible

de + 50 °/, .

§'il est clair que la libération de He3 et de He4 dépend de 1la
température de la thermopause, on ne peut, cependant, relier leur génération
et leur production atmosphérique en se basant uniquement sur ce seul paramétre
" pour lequel on adopterait une valeur moyenne. Une telle attitude conduit 2
des résultats erronés soit dans la détermination de la rétention 2 1l'intérieur
du globe de 1'hélium-4, soit dans la production atmosphérique de 1'hélium-3,
De plus, il est clair que les températures que l'on peut adopter pour la
thermopause sont erronées lorsqu'on ne’tient pas compte de la structure de la
thermosphére au sein de laquelle diffusent 1'hélium et 1'hydrogéne. Enfin, il
y a lieu de tenir compte de l'effet trés prononcé de la tréé grande variation
de la température comme 1'indique bien la figure 7. On voit que le passage
d'une température de 1500°K & 2000°K permet la libération du méme nombre
d'atomes He4 en un temps 100 fois plus court. Ce n'est donc qu'en attribuant
un poids déterminé 2 certaines températures que l'on peut déterminer la 1libé-
ration réelle. Ceci ne peut se faire qu'en analysant la variation de tempéra-

ture de la thermopause au cours d'un cycle d'activité solaire.

S. La diffusion dans la thermosph&re

Il est évident que la concentration des divers éléments au niveau
critique dépend des conditions dans lesquelles la diffusion s'effectue dans la

thermosphere. En premier lieu, les conditions aux limites obligent & choisir
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un niveau de début de la diffusion. Il convient tout d'abord de se référer

aux données d'observation basées sur les résultats obtenus 2 1'aide de spectro-
graphes de masse. L'analyse critique de Johnson [20] prouve que 1'on peut
accorder un crédit a des déterminations de rapport de gaz inertes; c'est le
cas du rapport n(A)/n(Nz) qui conduit 2 une observation du début de la
diffusion., En se référant a Meadows et Townsend [27] et a Pokhunkov [34]

on peut admettre que la diffusion apparaft certainement dans la région (110 + 5)
km. En reprenant l'analyse de la diffusion pour un constituant mineur, on

peut dire que la vitesse de diffusion w d'un constituant de masse m _ et de

1 1

concentration n, s'exprime par

1

1 an1 1 m1 2 H
w1='01[n—; P ril&C-m)are )] o

o

ol H est la hauteur d'échelle atmosphérique avec gradient B représentée par
un constituant moyen équivalent de masse m et de concentration n, a est le
rayon terrestre au niveau z = 0, et_aT est le facteur de diffusion thermique

(Chapman et Cowling [6]. Le facteur D 'multipliant le crochet dans (12) est

1
le coefficient de diffusion que 1l'on écrit sous la forme suivante

3 Vn/2 : m2 1/2 1/2 1
Dl = ;—;;E- (1 + ;I ) (gHZ) . ;; (13)
12
ou 012 est le diamdtre de collision,
En considérant 1'équation de continuité
anl )
3 + 32 (nlwl) =0 | (14).

ou vy est représenté par (12), applicable & la région de 100 2 120 km (voir

Tableau II), on peut déterminer les temps de diffusion dans le sens -que
Mange [24] a développé. L'application peut se faire par la formule suivante
définissant le temps de diffusion T

2
Th = A H2 / D1 _ ’.(15)
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ol A est une constante a déterminer. Cette formule fournit immédiatement

les temps relatifs suivants :

Altitude (km) - 120 115 110 105 100
T 1 1,58 2,62 4,62 8,89
Si nous considérons maintenant l'existence d'une source ou d'une
fuite dans l'atmosphére, nous écrivons qu'a une hauteur z au-dessus du niveau

de la sph2re de rayon a

2 .
a
mv, = 8 =58, <; + z ) (16)

afin de tenir compte de la condition de cdntinuité. En introduisant dans

(16) l'expression de Wy ol Hl' hauteur d'échelle du constituant mineur, est

introduite au lieu de Hz, la hauteur d'échelle atmosphérique, nous écrivons

donc la relation suivante, pour un état stationnaire,

in n1 2H1 ' Sa a 2
'5;";?[“(Bl-::;X“%ﬂ’fs;(a”) = o an

1

Si la valeur du 3e terme de (17) est suffisamment faible, le constituant de

masse m, est en équilibre de diffusion car les 2 premiers termes correspondent

1
32 1'expression (12) ou la vitesse de diffusion est nulle. En d'autres termes,
il existe des valeurs de flux Sa que la diffusion supporte aisément pour permettre
1'équilibre et il existe une valeur maximum de S au-deld de laquelle 1l'équilibre

de diffusion ne peut plus étre appliqué dans la distribution verticale.

Le flux de diffusion S se déduit directement de 1l'expression (12) de
la vitesse de diffusion. En considérant que le constituant atmosphérique

susceptible de diffuser est en mélange parfait, on peut poser que, dans (12)

1 'anl 1 an
'{{;'E_=§ Az (18)

puisque la distribution du constituant de concentration n, suit la distribution

1
du constituant atmosphérique de concentration n.
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En introduisant (18) et (13) dans (12), on obtient pour S = n w

11
1/2 1/2 '
3Vn/2 m m gn, m, 2H
O D IO - (-
n 012 1 T n

En tenant compte des conditions générales fixées au Tableau II, nous

obtenons comme flux S fourni par la diffusion a 100 km, les valeurs suivantes :

5100 % = - 3,6 x 10" cn Zsec” (20a)
5100 (He*y = 8,8 x 107 cm 2sec”t (20b)
S100 (Hea) = 1,3 x 102 cmnzsec-1 (20c).
5,00 ) = 2,5x 10 em 2sec”! (21)

L'application de la formule (19) est faite en tenant compte qu'un facteur
moyen de diffusion thermique O peut étre adopté,

ap = - 0,4 (22)
Les conditions adoptées pour 1'hélium sont présentées au Tableau IV et
correspondent aux conditions générales du Tableau I. Quant a 1'hydrogéne, on
ne peut déterminer directement la valeur absolue du flux de diffusion si sa
concentration au-dessous de la région de diffugion n'est pas fixée. Nous
admettons d'abord qu'a 100 km la distribution verticale, méme dans le cas d'une
dissociation, ne dépend pas d'un équilibre photochimique; le temps requis par
le mélange est plus court que celui requis pour atteindre 1'équilibre photo-
chimique. Comme la présence de 1l'hydrogdne est assurée par la molécule HZ
(abondance relative 5 x 10-7 par volume dans l'homosphére), il faut donc
admettre que dans le cas de dissociation des molécules dans une région de mé-
lange, 1'abondance relative de l'atome d'hydrogéne peut atteindre 10-6 par

volume et ainsi la concentration de 1'hydrogéne atomique est de 1l'ordre de

7 -3 |
B0 =~ 107 en (23)
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La concentration de 1'hydrogéne indiquée par (23) est adoptée pour le calcul
du flux donné par (21). En adoptant un effet de diffusion possible avec un
A 7

flux S de 1l'ordre de 2,5 x 10 cmnzsec-1 nous trouvons aprés intégration de
1'équation (17), les valeurs de la concentration n(H). La figure 1l repré-
sente la distribution verticale de 1l'hydrogéne atomique de 100 km a 200 km
dans les conditions fixées par les paramdtres atmosphériques des tableaux
I et II. On voit que la distribution verticale de l'hydrogéne atomique de
100 km 2 120 km reste pratiquement la méme dans les deux cas correspondant
respectivement au mélange parfait et a la diffusion. Les conditions sont
telles qu'il y a peu de différence dans les concentrations de 1'hydrogane

que l'on obtient 2 120 km quelle que soit la limite que 1l'on fixe & la

turbopause c'est-a-dire la fin de la zone de mélange.

6. Diffusion et libération de He4

Il convient de rappeler qu'en équilibre de diffusion, les concen-
trations de He4 a2 500 km sont obtenues en tenant compte uniquement du
début de la diffusion. En considérant les distributions de température
présentées au tableau I et en prenant comme début de diffusion des niveaux
compris entre 105 et 120 km, on obtient les diverses valeurs détaillées au
Tableau V. On voit immédiatement (Tableau VI et Fig. 9) que la libération
de Hea, méme pour les températures et les concentrations les plus élevées
correspond toujours au flux inférieur 2 celui que donne la formule (20b).
En fait, comme il s'agit d'une limitation imposée dans 1'homosphére, on
voit donc que la concentration de 1'hélium-4 dans 1'hétérosphére n'est
limitée ni par une libération au ﬁiveau critique, ni par une vitesse maximum
de diffusion. La condition fixant une limite est le niveau du début de la
diffusion, c'est-a~dire l'altitude effective de la turbopause. Quant a la
production atmosphérique de He4, elle est liée 2 la rétention des particules

a a l'intérieur du globe terrestre.

En conclusion, oii peul adumettre que le début de la diffusion placé
a4 105 km représente les conditions optima conduisant & la plus grande abon-

dance de He4 dans 1'hétérospheére. En tout cas, une réduction & 1/10 des
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concentrations de He4 obtenues avec début de diffusion & 105 km exigerait

un début de diffusion au-dela de 120 km.

7. Diffusion et libération de He3

En appliquant 2 He3 des conditions analogues 2 celles de He4,
c'est-a-dire équilibre de diffusion pour la distribution verticale & partir
d’un niveau déterminé; on détermine les conditions représentées par les
données du tableau VII pour un début de diffusion a 105 km. On voit immé-~
diatement (Tableau VII et Figure 10) que, pour les températures les plus
élevées (T > 2100°K), on obtiendrait des valeurs de flux de libération
supérieures & celles que peut supporter la diffusion (formule 20c). Deés
lors, la concentration représentée au Tableau VII pour T = 2133°K est en’
fait une concentration fictive qui est réduite de moitié en 10 jours.
Mais, comme nous i'avﬁns déja souligné plus haut, des températures supé-
rieures 2 2100°K seront des tempérafures exceptionnelles apparaissant au
cours de périodes assez courtes. Ainsi, dans les conditions normales,
1'équilibre de diffusion représente la distribution normale de He3 dans la
thermosphére ou la distribution verticale de cet élément est soumise au

phénoméne de diffusion.

8. Le probléme du début de la diffusion de 1'hélium

En reprenant le critére de Mange défini par la formule (15) donnant
le temps de diffusion et en déterminant dans cette formule la constante A
pour l'argon et 1'hélium, il apparatft immédiatement que la diffusion est
environ 3 fois plus rapide pour l'argon que pour 1'hélium. Lc tcmps néces-
saire pour abaisser le‘niveau du début de 1'équilibre de diffusion est
fonction de l'altitude. Il est donné au Tableau VIII pour des altitudes de
120 3 105 km et un abaissement correspondant & un intervalle d'altitude de
5 km, En outre, la figure 12 représente les temps requis pour amener le début
de 1'équilibre de diffusion aux altitudes comprises entre 115 km et 100 km

lorsque le niveau de départ est placé 5 km au-dessus. On voit ainsi combien
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les temps nécessaires pour abaisser le niveau du début de 1'équilibre de
diffusion augmentent lorsque ce niveau est pris de plus en plus bas. Comme
la concentration de 1'hélium & 120 km ol 1l'équilibre de diffusion peut étre
assuré rapidement va dépendre de la distribution verticale de He4 au-dessous
de cette altitude, il convient de déterminer quelles peuvent étre les
concentrations absolues de He4 suivant les diverses possibilités qui peuvent
étre envisagées, Tout d'abord, au-dessous de la région ol 1l'équilibre de
diffusion existe, c'est-a-dire au-dessous de 120 km, la distribution de
l'ﬁélium dépendra des conditions de mélange de l'atmosphére. Si la turbo-
pause, c'est-a-dire la limite ou le mélange n'est plus maintenu continuel-
lement, est fixée, on peut déterminer la valeur de la concentration 2 120 km
et adopter un début d'équilibre de diffusion pour le calcul. Au Taﬁleau IX,
nous rappelons les concentrations n(He4) que 1l'on obtiendrait a 120 km en
admettant divers niveaux pour le début de 1'équilibre de diffusion., Ces

- valeurs indiquent qu'un facteur 10 sépare les concentrations de He4 2 120 km
suivant que l'on adopte un début d'équilibre de diffusion 2 120 km ou 100 km.
La valeur n(Hea) a 120 km dépend en fait du niveau de 1a turbopause. A la
figure 13, les concentrations de He4 sont représentées par les diverses

- conditions qui peuvent apparaitre. On voit comment pour des débuts d'équi-
libre de diffusion fixés respectivement a3 105 km, 110 km et 115 km, 1la
concentration varie en fonction du niveau de la turbopause. ' Donc, une valeur
de la concentration de Hea peut étre fixée avec une certaine approximation

et elle est donnée par

-3

La valeur maximum peut &tre ainsi identifiée pour le calcul a un début
d'éﬁuilibre de diffusion (voir Tableau IX) équivalent 2 105 km correspondant

a2 une altitude de la turbopause inférieure a 100 km. La valeur minimum
requiert un début d’'équilibre de diffusion au-dessus de 115 km avec turbopause
permanente au-dessus de 105 km. Il apparaft donc qu'un début d'équilibre de
diffusion fixé 2 110 km peut &tre envisagé comme des conditions acceptables
pour un calcul, Le fait d'adopter 105 km au lieu de 110 km ne fait pas
augmenter les concentrations de 1'hélium dans 1'hétérosphére supérieure d'un

facteur supérieur a 2,
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En conclusion, il peut &tre admis qu'a partir de la valeur
n(He4) ~ 107 cm-3 3 120 km,; on peut calculer la distribution verticale de

cet élément dans toute 1'hétérosphére. -

9. La distribution verticale de 1l'hydrogéne atomique

La distribution verticale de la concentration de. 1’hydrogéne
atomique déterminée par la formule (17) est d'abord fixée dans la ther-
mosphére inférieure par le flux que peut supporter la diffusion. Cette
distribution ne s'éloigne pas beaucoup de celle qui existe dans le cas de
mélange parfait ainsi que 1'indique la représentation de n(H) & la figure 11,
Lorsque l'action de la diffusion se manifeste 23 1'un ou 1'autre niveau
au-dessous de 120 km, la concentration 2 100 km est toujours fixée a 10 °/
prés, c'est-a-dire avec les valeurs absolues que nous avons considérées,

(1,0 + 0,1) x 107 atomes d'hydrogéne 2 100 km correspondant donc a une

source de 2,5 x 107 cm-2 sec"1 dans 1'homosphére.

Le calcul & l'aide de la formule (17) montre que lfaltitude de
500 km doit &tre atteinte pour permettre l'utilisation de l'équilibre de
diffusion dans la détermination de la distribution verticale de n(H). Il
en résulte donc que la hauteur d'échelle associée ala représentation de la
distribution verticale de l'hydrogéne atomique entre les altitudes de 100 km
et 500 km varie de la valeur de la hauteur d'échelle atmosphérique, H ~ 10 km,
a4 la hauteur d'échelle de l'hydrogédne, H > 1000 km. Dé&ja, la figure 11 a
montré comment la distribution verticale de 1'atome d'hydrogéne varie entre
100 km et 200 km. Dans la thermosphare inféfieure la distribution verticale
de 1'hydrogéne n'est pas trés différente de celle des constituants principaux
de 1'atmosphdre. Il convient d'insister sur ce fait car, comme Bates et
Patterson [2] 1'ont déja montré par leurs calculs, l'extrapolation 2 partir
de 500 km vers les altitudes inférieures ne peut se faire comme de nombreux
auteurs 1'ont,fait(*), La figure 14 représente la distribution verticale

réelle de l'hydrogéne atomique entre 100 et 500 km qui est comparée avec celle

(¥*) Au troisiéme symposium de COSPAR (Washington, Mai 1962) Kallmann, Krassovsky,
Harris et Priester, et Paetzold ont encore présenté des distributions verticales

de H en équilibre de diffusion.
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que 1l'on déduirait de 1'équilibre de diffusion., Dans ce but, le niveau de
500 km est pris comme point de départ pour la comparaison et la concentra-
tion relative n(H) = 1 est prise 3 100 km. On voit immédiatement combien
1'extrapolation par 1'équilibre de diffusion & partir de 500 km peut conduire

2 des concentrations erronées dans la thermosphare.

Comme 1l'équilibre de diffusion s'applique au-dela de 500 km, il est
possible de déterminer la durée de vie d'un atome d'hydrogéne avant sa libé-
ration. L'application de la formule (7) conduit aux valeurs du Tableau X
ol on voit que pour des températures supérieures 2 1000°K, les concentrations
peuvent varier au cours d'une période de 24 heures. En d'autres termes, par
suite de la variation diurne de la température, la concentration de 1l'hydrogéne
a 500 km doit varier. La figure 15 représente cette variation de n(H) diminuant
jusqu'a 103cm-3 pour les conditions de forte activité solaire et augmentant
jusqu'a 105cm-3 pour les périodes de soleil calme. Il est clair, enfin, que de
telles variations devraient apparaftre entre le jour et la nuit par suite de

la variation diurne de la température de la thermopause.

Comme la concentration de 1l'hydrogéne au-deld de la thermopause
varie trés fortement en fonction de sa température, il coﬁvient d'examiner
quelle peut &tre la distribution du nombre total de molécules dans des colonnes
verticales déterminées., Tout d'abord, le nombre total d'atomes d'hydrogéne
entre 100 km et 120 km étant pratiquement fixé par les conditions présentées au
Tableau II, on obtient une valeur & peu prés constante :

120 km - 12 -2
Jf n dz = (5,65 + 0,10) x 107" cm : (25)
1

00 km
Ensuite, de 120 km a 200 km, la variation du contenu de la colonne ne varie pas
beaucoup et est adaptée aux observations de Purcell et Tousey [35] et 4 1l'ana-

lyse de Bates et Patterson [2],

200 km i2 -2
JF n dz = (1,05 + 0,20) x 107" cm (26)

120 km
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Il est clair que des observations répétées dans ce domaine atmosphérique
permettraient une excellemte calibration du contenu en hydrogéne atomique.
Une variation marquée apparaft entre 200 km et 500 km qui se manifeste
naturellement entre 500 km et 3000 km. Le tableau XI indique quelle est la
variation en fonction de la température de la thermopause. Il correspond
donc 2 la calibration définie par 1'une ou l'autre relation (23) ou (25)
ou (26). Mais, il convient de souligner que ces valeurs correspondent 2
un état stationnaire qui sera difficilement atteint car 1l'effet de la
variation diurne de la température aura pour conséquence de modifier constam-
ment la distribution verticale. Quant au nombre total d'atomes d'hydrogéne
au-dela de 3000 km, il représente entre 10 °/ et 20 °/, du total déterminé
entre 120 km et 3000 km. La figure 16 représente les divers nombres totaux
d'atomes d'hydrogéne dans les diverses couches considérées plus haut. Il
apparaft donc que le contenu en hydrogéne au»dela de 200 km varie trés
fortement lorsque la température varie entre 1000°K et 1800°K. De telles

différences devraient pouvoir &tre détectées par des observations adéquates.

Afin de montrer quelle est la différence du comportement de
1'hélium et de 1'hydrogéne, la figure 17 présente la distribution verticale de
ces deux éléments entre 500 km et 3000 km. Tout d'abord, la concentration de
He4 a2 500 km ne dépend pratiquement pas de la température tandis que celle
de H1 est nettement différente. Ensuite, les différences entre les concen-
trations de He4 dues 2 la température deviennent de plus en plus importantes
avec l'augmentation de 1l'altitude tandis que celles de Hl ne changent pas.
En outre, la concentration de 1'hélium augmente avec les températures crois-
santes tandis que celle de l'hydrogéne diminue. Enfin, 1'hélium prédomine
dans toute cette région de l'atmosphére tant que la température est supérieure
a 1000°K. Cependant, il convient de signaler que aussi bien les valeurs
absolues des concentrations de 1l'hydrogéne que celles de 1'hélium a 500 km
dépendent des valeurs absolues adoptées dans la thermosphére inférieure.
Un décalage des courbes de la figure 17 peut &tre effectué éloignant ou
rapprochant les concentra;ions_de H et He., En effet, ces courbes sont basées

sur les valeurs n(H) = 107 cm‘-3 3 100 km et n(He) = 2 x 107 cm-3 a 120 km,
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En bref, la distribution verticale de 1l'hydrog&ne atomique
dépend trés fortement de la température et une analyse du probléme de la
radiation Lyman-a telle que celle de Donahue [11] indique 1'importance
d'une connaissance des conditions aux limites dans la thermosphére avant de
déterminer 1l'exacte distribution de l'hydrogéne neutre aux plus grandes

distances,

10. Le probléme du deutérium

Si 1'hélium est immédiatement en équilibre de diffusion lorsque
1l'effet de la diffusion peut se manifester sans perturbation et si 1'hydrogéne-1
ne peut atteindre un équilibre de diffusion qu'aux hautes altitudes, on peut se

demander quel est le comportement de l'hydrogéne-2.

Le calcul montre (voir figure 18) que le niveau de 1'équilibre de
diffusion apparaft plus bas pour le deutérium que pour 1l'hydrogéne-l, en parti-
culier pour les températures les plus faibles. Le résultat est que les concen-
trations extrémes a2 500 km n(D) varient d'environ un facteur 45 alors que ce}les
de 1'hydrogéne-1 n(H) ne varient que d'environ un facteur 37. Cependant, la .
décroissance avec l'altitude de n(D) est beaucoup moins rapide que n(H). En

effet, on voit que n(D) > 10.2 n(D)100 wm POUT T < 1800°K, alors que

-2
n(H)500 m < 10 n(H)100

tion prononcée dans la thermosphdre des concentrations n(H) et n(D) en fonction

500 km
xm POUF T > 900°K, En d'autres termes, il y a varia-

de la température alors que celle de 1'hélium n(HeA) ne varie méme pas d'un
facteur 1,5 2 500 km. Mais, la différence essentielle entre 1'hydrogene normal .
et 1'hydrogéne lourd se manifeste par une variation du rapport n(H)/n(D) en
fonction de 1'altitude. La figure 19 montre comment ce rapport peut varier.

Les diverses courbes associées 2 diverses températures de la thermopause montrent
qu'il est difficile de tirer des conclusions précises sauf évidemment une diminu-
tion d'autant plus rapide entre 100 et 200 km du rapport n(H) /n(D) lorsque la
‘température diminue. Au-dessus de 200 km, la variation est telle qu'il est diffi-
cile de conclure saus se référer & la région inférieure, Kn tout cas, on doit

2

s'attendre pour un large domaine de température & une diminution jusqu'a 5 x 10

du rapport n(H)/n(D) de 100 km a 500 km.
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11. La libération des gaz au cours d'un cycle d'activité solaire

Afin d'avoir une vue compléte de la libération de 1'hélium, il
convient de suivre la variation au cours d'un cycle complet d'activité
solaire en tenant compte égalemegt de la variation diurne. La période
1951-1961 a été choisie puisqu'on posséde des données complétes sur le
flux radioélectrique du soleil et des données partielles depuis 1957 sur
la variation de la période des satellites associée 3 la variation de tempé-
rature, A titre d'exemple, le flux d'atomes He3 et He4 libérés par cm2 et
par seconde est présenté au Tableau XII pour 1954 (minimum d'activité
solaire) et pour 1958 (maximum d'activité solaire) pendant le jour. On
voit immédiatement la différence énorme entre une année de soleil calme et
une année de forte activité solaire. Un facteur 105 apparaft entre les flux
de libération de Hea. En considérant la période de 11 ans allant de 1951 2
1961, on obtieqt une valeur moyenne, Fc(HeB), ﬁour le flux de libération de
1'hélium-3,

3 -2
Fc(He )1951-1961 3,5 atomes cm sec 27
c'est-a-dire une valeur du méme ordre de grandeur que celle qui a été déduite
de la production par le rayonnement cosmique (voir § 4), Comme cette valeur
est liée 2 la fixation du début de diffysion, & 105 km, on est donc certain

que l'on trouvera en tout cas Fc(Hes) = (2 +1) cm-zsec-l.

Dans les mémes conditions; on obtient pour He4

-1

Fc(He4) = 6vx 104 atomes cm sec (28)

1951-1961
c'est-a-dire seulement une valeur de 1l'ordre du pourcent de la génération
totale de 1'hélium-4, Ce faible échappement de He4 correspondrait & une
rétention de quelque 99 °/, d'hélium-4 dans le manteau et la croGte terrestres
et pourrait se justifier si le dégagement de 1'hélium-4 de la crodte terrestre

est trés lent.

Comme les diverses analyses [15], [22], [36], [26], [8], [38]
tendant 3 déterminer quel est le pourcentage d'hélium-4 produit dans la
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cro@te terrestre passant dans l'atmosphére,qe peuvent conduire qu'a une
indétermination, la solution au probléme de la libération de He4 ne peut
etre précisée. Par exemple, s'il est clair que la phofo-ionisation de
He4 peut conduire aisément a 2 x 106 ions He+ cm-zsec-l [32], il faut
également imaginer le processus d'échappement soit par une voie directe
correspondant au passage par le p8le magnétique soit par une voie indi-
recte permettant 2 1'ion devant l'atome neutre d'avoir la vitesse suf=
fisante. Dans le cas de 1'ion s'échappant directement,on s'imagine
difficilement le passage suffisamment rapide, par diffusion horizontale
des ions des basses latitudes aux latitudes polaires. Dans le cas d'une
transformation de 1'ion en atome neutre avec une énergie cinétique suffi-
sante, 11 faut évidemment admettre une efficacité compl2te. Toutefois, i1
ne faut pas que ce processus influence les ions de He3, sinon 11 y aurait

trop peu de He3 dans 1l'atmosphare.

En fait, le résultat obtenu pour He3 au cours d'un cycle d'acti-
vité solaire indiquant l'accord entre la production et la libération de
cet élément conduit 2 conclure qu'une rétention tr2s importante de He4
généré par radioactivité dans la crodte terrestre pourrait exister.
Une cause de libération influengant He4 et non He3 n'étant cependant pas
exclue, 11 en résulte que des données quantitatives concernant la libération

de He4 sont difficiles & obtenir,

12, Les concentrations atmosphériques de 500 km & 3000 km

En reprenant les déterminations des concentrations thermosphériques
de l'azote, de 1'oxygene, de 1'hélium et de l'hydrogine basées sur la
distribution de la température du Tableau I, des paramdtres physiques du
Tableau II, la concentration de He4 du Tableau V avec diffusion & 105 km et
un flux de 2,5 x 107'atomes H cm-zsec-l 2 100 km, on obtient les concentra-

tions présentées au Tableau XIII.

La variation de la masse moléculaire de 500 km od M = 17 & 2
2 3000 km o M = 2,5 + 1,5 indique comment la constitution de 1'hétérosphare
passe successivement d'une composition azote moléculaire-oxygéne atomique

2 celle d'une composition hélium-hydrogine en passant par une atmosphire
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composée essentiellement d'hélium. Aux hautes températures, 1'hélium
reste encore l'élément essentiel méme 2 3000 km et 1'hydrogéne ne joue

un r8le important que lorsque la température tend vers 1000°K,

Il convient, cependant, avant de terminer,de souligner encore
quelques points. Tout d'abord, la distribution de 1l'oxygéne atomique peut
toujours &tre considéréeen équilibre hydrostatique jusqu'aux plus grandes
. distances, car il n'y a pas d'échappement de cet élément. L'hélium neutre
peut étre influencé A& distance suffisante du centre de la Terre, car la
libération existe., Dans le cas de 1l'hydrogéne, on peut considérer que
sa distribution jusqu'a 3000 km ne diffare pas beaucoup d'une distribu-
~ tion hydrostatique. Ainsi, les données du Tableau XIII correspondent
a2 la distribution normale des divers constituants basées sur les condi-

tions fixées & la base de la couche isotherme.

Le cas de la distribution de l'hydrog&ne correspond 3 un cas
stationnaire ou aucune perturbation n'a été introduite. Cependant, toute
variation qui se manifeste avec rapidité 2 500 km ( quelques heures) atteint
aisément le domaine de la thermosphére inférieure vers 100-120kkm en un a
deux jours. De&s lors, le probléme de la distribution verticale de 1l'hydrogéne
ne peut é&tre complétement résolu sans envisager & la fois sa variation en
fonction du temps (variation diurne) et les conditions aux limites (sa pro-

duction au-dessous de 100 km),

Il y aura donc lieu de procéder & dé nombreuses observations de la
constitution de 1'hétérosphére ol 1'hélium et 1l'hydrogéne interviennent
comme €léments principaux. Des variations apparaftront qui seront a mettre
en paralléle avec celles de la température de la thermopause. Elles seront
donc associées aux variations du flux solaire et du refroidissement ‘de

1'atmosphére par conduction.



TABLEAU I.- : Distribution verticalevdes températures (°K) pour diverses

D a3 D D D D D D D D D W D D D T AP X aD gD 0 D @ D IR D 0D OR D D B OB 0 G0 GO D 00 &% 0P 0% G OB GD 0D 0b &8 =S W D D aB G0 O @

Altitude 1 2A 3 4 5 6 7 8 9
(km)
130 509 509 509 509 505 516 515 511 505
140 694 694 696 695 688 677 664 649 634
150 877 875 863 852 829 803 777 751 726
160 .1059 1022 1002 982 941 902 864 827 793
170 1212 1148 1117 1088 1031 979 930 884 842
180 1340 1252 1212 1174 1104 1039 981 927 878
190 1448 1340 1292 1246 1162 1087 1020 960. 905
200 1540 1414 1358 1305 1210 1126 1051 985 925
210 1618 1477 1413 1355 1248 1156 1075 1004 940
220 1685 1530 1460 1396 1280 1180 1094 1018 951
240 1791 1613 1532 = 1458 1327 1215 1120 1037 965
260 1870 1674 1585 1503 1358 1237 1136 1048 973
280 1930 1719 1622 1534 1379 1252 1145 1054 977
300 1975 1752 - 1650 1556 1393 1261 1150 1057 . 978
320 2010 1777 1670 1592 1402 1267 1153 1059
340 2036 1796 1685 1583 1408 1271 1155
360 2057 1809 1695 1590 1411 1272
380 2073 1819 1702 1594 1412
400 2086 1826 1707 1597
420 2096 | 1831 1710 1598
440 2104 1835 1711
460 2110 1837
480 2115

500 2119



TABLEAU 1I,- : Paramétres physiques de 100 a 120 km,

n(oz)

an D ad G0 0D O a0 P M &0 G D GD O8N G € 0D 4R G5 G OO 0N OB C° G O €0 dD OO G0 4B T O a0 @ @

z T H n(NZ) ' n(0) n(M) p
(km) (°K)  (cm) (cn™>) (@) (™) (cm™) (gm cm )
100 200 6,37x10° 1,08x10%  2,19x10'% 1,41x10'%  1,44x10"  6,55x107°
5 12 11 11 12 -10
105 231 7,37x10° 4,50x10°- 9,15x10 -  5,87x10°  6,00x10 2,73x10
110 262 8,37x10° 2,10x10%% 4,28x10'1  2,74x10'1  2,81x10'%  1,28x1071°
5 12 11 11 12 -11
115 293  9,37x10° 1,07x10 2,17x10 1,39x10 1,43x10 6,49%10
5 11 11 10 11 -11
120 324 10,37x10° 5,82x10°  1,18x10 7,60x10 7,77x10 3,54x10




TABLEAU III.- Vitesse d'effusion v,

E

de la thermopause,

------- EEmaeweeoweoc

(cm sec-l) en fonction

de la température

T He4 . He3 Hz
(°K)
2133 2,45 x 10° 5,46 x 10° 1,24 x 10° 2,66 x 10
1837 3,24 x 107} 1,20 x 10" 4,57 x 10° 1,64 10*
1711 1,00 x 1070 5,34 x 10° 2,68 x 10° 1,26 10”
11598 3,5 x 1072 2,31 x 10° 1,54 x 10° 9,66 x 10°
1412 3,78 x.107 4,31 x 10°° 5,10 x 10" 5,63 x 10°
1273 4,51 x 1074 8,78 x 1072 1,78 x 10° 3,38 x 10°
1155 5,12 x 107 1,72 x 107 6,07 x 10° 2,00 x 10°
1059 5,98 x 10°° 3,44 x 107 2,09 x 10° 1,19 x 10°
978 7,02 x 1077 6,89 x 1074 7,24 x 107t 7,07 x 10




TABLEAU IV.- Concentrations (cm’3) de He4 et de He3 dans l'atmosphére sans effet

de diffusion,

---------------- R R e oD R ED ED OB (B R D GO % O3 O *8 OD B = O @ ©

Altitude 100 km 105 km 110 km 115 km 120 km
He" 7,2x10 3,0x100  1,4x10 7,2 x 10° 3,9 x 10°
3 1 1 1
He 9,00x 10 3,75x 10 1,75x 10 9,00 4,88




TABLEAU V.- Concentrations (cmm3) de He4 a 500 km dans les cas d'équilibre de

OO 0 e D KD ED D W 0B OO G GO GO OO () OO GD AD 0D GD §P TN (D Db a0 OD €3 W @D O 4 0 G UD 0D 0D G0 OO &0 0D GO 0B GD 4 U0 OB OB GD 0D &3 @ D D 00 @8 0D G° 0D @ ON OO MU 6 of

Température Diffusion commengant 2a
(°K) 105 km - 110 km 115 km 120 km
2133 2,3 x10° 1,3 x 10° 7,3 x 10° 4,5 x 10°
1837 2,2 1,2 7,2 4,5
1711 2,2 1,2 7,1 4,4
1598 2,2 1,2 7,1 4,4
- 1412 2,1 1,2 6,8 4,2
1273 2,0 1,1 6,5 4,0
1155 1,9 1,0 6,1 3,8
1059 1,8 9,8 x 105 5,7 3,5
978 1,7 9,2 5,3 3,3




TABLEAU VI.- Libération de e’ (F, cm™2 sec'l) avec début de diffusion débutant

------------------------------ O G - - P R S D D U P W R D ST S A P D R AP WD D W e

a 105, 110, 115 et 120 km,

Température Diffusion commengant a

(°K) 105 km 110 kn 115 km 120 km
2133 5,43 x 10° 3,0 x 10° 1,8 x 10° 1,1 x 10°
1837 7,41 x 10° 4,1 x 10° 2,4 x 10° 1,5 x 10°
1711 2,51 x 10° 1,4 x 10° 8,1 x 10 5,0 x 10
1598 7,83 x 107 4,4 x 10 2,5 x 10 1,6 x 10"
1412 8,19 x 10° 4,6 x 10° 2,6 x 10° 1,6 x 10°
1273 9,58 x 10° 5,3 x 10° 3,1 x 10% 1,9 x 10°
1155 9,71 x 10° 5,4 x 10 3,1 x 10" 1,9 x 10°
1059 1,13 x 10! 6,3 x 10° 3,6 x 10° 2,3 x 10°
978 1,25 x 10° 6,9 x 107! 4,0 x 107 2,5 x 10"




TABLEAU VII.- Concentrations (cm-3) de He3 a 500 km et libération (cmm2 sec )

AP P S G R S W R R P D BB R D GO YD AN AL P R D D P R N D R D I G TS D G G WD G TP D D R AP D N W W W D G G W D W R D R R

Température n(He3) F,
(°K) (em™3) (cm sec )
2133 3,7 - 205
1837 3,6 47
1711 *3,6 _ 21
1598 3,6 9
1412 3,6 2
1273 3,5 3,5 x 10"
1155 3,5 6,6 x 1072
1059 3,3 1,3 x 1072
978 - 3,2 1,5 x 107




TABLEAU VIII,- Temps nécessaire pour abaisser le début du niveau d'équilibre

de diffusion de 5 km,

Altitude (km) a0 He" Altitude (km)
A partir de 120 3,5 jours 10,0 jours atteignant 115
A partir de 115 5,8 16,6 atteignant 110
A partir de 110 10,3 29,3 atteignant 105
A partir de 105 20 56 atteignant 100




TABLEAU IX.- Concentrations de Hel+ a 120 km pour diverses altitudes du début

de diffusion,

Altitude n(H'ea) Altitude ' n(Hea)
(km) (em™3) | (km) (cm™3)
120 3,9 x 10° 110 1,1 x 10
117,5 5,0 x 10° 107,5 . 1,6 x 10
115 6,3 x 10° 105 1,9 x 10
112,5 8,0 x 10° 102,5 2,7 % 10
7

100 ) 3,9 x 10



TABLEAU X. - Concentrations et durées de vie de 1l'hydrogéne atomique 2 500 km;

(concentration 2® 100 kw2 10,

T (thermopause) ' n(H) T
(°K) (cm™3) .(heures)
2133 8,3 x 102 2
1837 | 1,3 x 10° 3
1711 , 1,7 x 10° 4
1598 2,3 x 10° 5
1412 3,9 x 10° 7
1273 ' ' 6,5 x 10° 10
1155 1,1 x 10 16
1059 1,9 x 10% 24
978 3,1 x 10* 37

-




TABLEAU XI.- Nombre total d'atomes d'hydrogene (cm'z) dans les colonnes verti-

OB OB O N WD D e TP CH S D R S S WD AP O e e B OB 4O OB O SR G SR B D S D N P P D D R R T R R U R T D D D D D T h e P @

catibration a0 1 = 107 <.
T (thermopause) 200-500 500-3000
(°K) (km) (km)

2133 1,3 x 101 1,3 x 10
1837 1,5 x 1o | 2,0 x 10
1711 1,6 x 10 2,5 x 10}
1598 1,7 x 101 ‘ 3,2 x 10't
1412 2,2 x 10t! 5,1 x 10!
1273 3,0 x 10°1 7,9 x 10
1155 4,5 x 101 1,3 x 107
1059 7,1 x 10t 2,0 x 107

12 12

978 1,2 x 10 © 3,2 x 10




TABLEAU XII.- Libération de He3 et He4 en 1954 et 1958,

-2
Valeur moyenne mensuelle du nombre d'atomes s'échappant cm =~ sec

1954 1958
Mois He3 l-le4 He3 He4
Janvier 5,6 x 107 4,5 3,8 x 10t 7,8 x 10°
Février 5,6 4,5 1,1 1,2
Mars 7,6 6,6 4,2 8,4
Avril 5,6 | ’ 4,5 3,7 7,0
Mai 5,6 - 4,5 1,6 2,2
Juin 5,6 4,5 1,3 1,6
Juillet 5,6 4,5 | 2,0 3,1
Aodt 5,6 - 4,5 2,1 - 2,9
Septembre 5,6 : 4,5 2,6 3,9
Octobre 7,6 ' 6,6 2,0 | 3,2
Novembre 7,7 6,9 1,2 1,6 .
Décembre 9,2 8,8 2,1 2,9




TABLEAU XIII,~

Concentrations (cm-s), masse (0 = 16) et densité totale (gm cm-s) ‘de 500 km 2 3000 km pour diverses températures

Température 2133 1837 1711 1598 1412 1273 1155 1059 978
(°K)
500 km
8 8 8 7 7 7 7 7 7
a(0) 1,58x10 1,25x10 1,10x10 9,45x10 6,91x10 4,96x10 3,49x10 2,42x10 1,63x10
a(N,) 4,85x10 2,90x107 2,17x10 1,59x107 8,39x10° 4,35x10° 2,18x10° 1,08x10° 5,17x10°
n(ue) 2,26x10° 2,25x10° 2,20x10° 2,19x10° 2,11x10° 2,01x10° 1,90x10° 1,77x10° 1,66x10°
n(H) 8,27x10° 1,34x10° 1,74x10° 2,28x10° 3,91x10° 6,51x10° 1,10x10" 1,85x10° 3,11x10"
Masse 18,9 18,2 17,9 17,6 17,0 16,5 16,1 15,7 15,3
Densité totale 6,71x10'15 4,8 x10™1 4,0 x10°P 3,3 x107B 2,3 x1071 1,5 x10”1? 1,0 xi0™ % 7,1 x10”1® 4,7 x10”%®
750 ko
7 7 7 6 6 6 6 5 5
n(0) 2,45x10 1,49x10 1,11x10 8,17x10 4,32x10 2,30x10 1,18x10 6,00x10 2,98x10
n(N,) 1,84x10° 6,98x10° 3,96x10° 2,20x10° 6,58x10" 2,01x10° 5,80x10° 1,68x10° 4,71x10%
n(Het) 1,42x10° 1,32x10° 1,24x10° 1,19x10° 1,06x10° 9,33x10° 8,15%10° 7,04x10° 6,08x10°
a(H) 7,36x102 1,17x10° 1,51x10° 1,95x10° 3,28x10° 5,37x10° 8,89x10° 1,47x10% 2,42x10"
Masse 16,2 15,6 15,2 14,8 S 13,8 12,6 1,1 9,5 7,8
Densité totale 7,5 x10™% 4,4 x107® 3207 2407 1,2 x07% 68 x10 3,7 x0° 7 2,1x10°7 1,2 x107V
1000
a(0) 6,18x10° 2,05x10° 1,32x10% 8,34x10° 3,27x10° 1,31x10° 4,99x10" 1,92x10% 7,15%10°
a(,) 1,65x10° 2,17x10* 9,45x10° 4,05x10° 7,18x102 1,34x10% 2,31x10" 4,04x10° -
n(ie®) 9,26x10° 8,03x10° 7,29x10° 6,71x10° 5,53x10° 4,56x10° 3,70%10° 2,97x10° 2,39x10°
n(H) 6,60x10° 1,03x10° 1,32x10° 1,69x10° 2,79x10° 4,48x10° .7,28x10° 1,18x10* 1,91x10"
Masse 14,2 12,7 11,8 10,7 8,5 6,6 5,4 46 . Ca1
Densité totale - 1,3 x10"¢ 6,1 x10"Y7 4,0 x10°Y7 72,7 107V 1,2 x10”V 6,5 x10°8 " 38 x10738 2,5 %1078 1,8 x10718
1250 ka
(0) 8,97x10° 3,21x10° 1,80x10° 9,85x10° 2,93x10" 9,00x10° 2,61x10° 7,67x10° 2,20x10°
a(h,) 5,64x10° 8,47x10° 2,90x10° 9,64x10" 1,05x10" 1;24x10° - -- --
n(ie®) 6,21x10° 5,05x10° 4,43x10° 3,93x10° ©  3,03x10° 2,33x10° 1,77x10° 1,33x10° 1,00x10°
n(H) 5,97x10% 9,2 x10% 1,16x10° 1,48x10° 2,40x10° 3,79x10° 6,05x10° 9,64x10° 1,54x10%
Masse 1,1 8,8 7,5 6,4 5,0 4,4 4,1 3,9 3,6
Densité totale 2,8 x10°Y 1,2 x10”%7 7,7 x10718 5,2 x10”t8 2,8 x107® 1,8 x10718 1,3 x10718 9,2 x10°¥ 7,0 x107?
1500 km
n(0) 2,01x10° 5,65x10" 2,79x10" 1,33x10% 3,06x10° 7,36x10%-  1,65x10° 3,76x10" 8,63x10°
a(h,) 4,12x10° 4,06x10* 1,20x10* 2,91x10° - -- -- - --
4
n(tied) 4,27x10° 3,27x10° 2,78x10° 2,39x10° 1,72x10° . 1,25x10° 8,86x10” 6,25x10" 4,43x10
: 4
() 5,43x10° 8,25x10° 1,03x10° 1,30x10° 2,08x10° 3,23x10° 5,09x10° 7,97x10° 1,25x10
Masse 7,8 5,8 5,1 . 4,6 4,2 4,9 3,9 3,7 3.3
. . . . - . -1 -1 -19
Densits totale 8,2 x10 0 3,7 x10™8 2,6 x10™® 1,0 x107® 1,2 x107® 8,5 x107 6,0 x107 43 x07 3,2 w0
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TABLEAU XIII,- (suite) Concentrations (cm 3), masse (0 = 16) et densité totale (gm cm ") de 500 km & 3000 km pour diverses températures

de la thermopause.

Température 2133 1837 1711 1598 1612 1273 1155 1059 978
(°K)
2000 kn
(0) 1,32x10" 3,40x10° 9,34x10° 3,40x10 5,00x10" 7,65x10° 1,08x10° - .-
a(n,) -- -- - - - - - -- .-
n(ie®) 2,16x10° 1,48x10° 1,19x10° 9,63x10” 6,14x10" 3,98x10” 2,52x10% 1,59x10% 1,00x10%
a(H) 4,57x10° 6,76x10° 8,35x10° 1,04x10° 1,60x10° 2,43x10° 3,71x100 5,64x10° 8,60x10°
Masse 4,7 4,2 4,1 4,0 3,9 3,8 3,6 3,2 2,6
- - - - - - - -19 -
Densité totale 1,8 x107°  1,1x10"%  8,2x10™7 6,5 x107° 4,1 %07 2,7 x0 17 x0 1,1 x107H 8,1 x10720
2500 km
n(0) 1,29x10° 1,45x10° 4,60x10" 1,38x10" 1,30x10° - - .- -
a@y,) - -- - - - - - -- --
r(Hel) 1,18x10° 7,35x10" 5,59x10" 4,29x10% 2,46x10" 1,45%10% 8,24x10° 4,69x10° 2,69x10°
n(H) 3,92x10° 5,67x10° 6,91x10 8,47x10 1,27x10° 1,88x10° 2,80x10° 4,15x10° 6,17x10°
Masse 4,0 4,0 4,0 4,0 3,8 3,7 3,2 2,6 1,9
Densits totale 8,2 x1077 4,9 x107  3,7x107 2,0 x10 1,7 %107 9,9 x10%° 5,9 x10° 3,8 x0%° 2,8 10720
3000 km
7(0) 1,37x10 1,12x10" 3,12x10° -- - - - - -
n(N,) - - - - - - - - --
n(tied) 6,88x10" 3,93x10" 2,85x10% 2,09x10" 1,09x10" 5,85x10° 3,04x10° 1,58x10° 8,25x10°
(1) 3,42x10° 4,84x10° 5,83x10° 7,06x102 1,06x10° 1,50x10° 2,18x10° 3,16x10° 4,59x10°
Masse 4,0 4,0 3,9 3,9 3,7 3,4 2,8 2,0 1,5
Densité torale 4,6 x1077 2,6 x107° 19 x107® 14 x10® 7,4 2100 4,1 %000 2,4 %100 1,6 x1072° 1,3 x1072°
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que le flux de diffusion a 100 km est 2,5 x 107 atomes cm-zsec

ique lors-

-1

On

remarque que la distribution au-dessous de 120 km n'est pas trés diffé-
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