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FOREWORD

- The text "La constitution et la composition de 1'at~
mosphére supérieure" is an abstract of a course given at the summer
school on theoreticai'physics in Les Houches (July = August 1962).
It will be published by the school at the beginning of 1963.

M. NICOLET.

VORWORT

Der Text " La constitution et la composition de l'at-
mosphare supérieure" ist eine Zusammenfassung eines Kursus wihrend
der Sommerschule uber theoretische Physik in Les Houches (Juli -

August 1962). Dieser Text wird durch die Schule herausgegeben werden

M. NICOLET,



LA CONSTITUTION ET LA COMPOSITION DE L'ATMOSPHERE SUPERIEURE
par
Marcel NICOLET _
Directeur du Centre National de Recherches de 1'Espace

Bruxelles 18

Chapitre 1
INTRODUCTION GENERALE

1. Introduction

_ L'étude des atmosphéres planétaires, et en particulier celle
de 1'atmosphére terrestre, doit commencer par l'examen de propriétés
élémentaires basées sur 1l'équation des gaz parfaité et sur l'équation de
1l'hydrostatique. Il conQient, en.effet, d'avoir une connaissance dg
cgftains paramétres physiques que 1'on peut aisément mesurer avant de vouléir
tenter de donner une explication de phénoménes.dynamiques ou de rechercher
le comportement de particules chargées soumises a un qhamp magnétique. Une
reﬁrééentétion‘physique des phénoménes atmosphériques'ne peut &tre obteﬁde'
si 1'on ne connaft pas la composition chimique de 1l'atmosphére. La struc-
ture de 1l'atmosphdre doit &tre connue avec une certaine précision si 1'on
désire déterminer 1l'action du rayonnement solairé sous ses diverses formés.
En tout cas, il n'est pas possible de séparer les actions du milieu atmo-
sphérique de celles dﬁ milieu interplanétaire si l'on désire comprendre les
réactions variables d'un milieu gazeux placé dans un champ magnétique et
soumis au rayonnement solaire. C'est pourquoi nous allons décrire tout
d'abord l'atmosphére supérieure en utilisant les paramétres physiques que nous
a fournis 1l'observation. Ensuite, nous pourrons déduire quelques conclusions |
basées sur des processus physiques devant apparaftre dans une telle atmosﬁhére,
en particulier la diffusion des gaz dans le champ de la pesanfeur et la con-

duction de la chaleur dans un gaz & faible densité, En outre, nous utiliserons
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les variations de la source d'énergie qu’est le soleil afin de fixer les
conditions intervenant 2 1la fois dans le comportement de 1'atmosphére
ionisée et dans le chauffage de toute 1l'atmosph2re supérieure. Finalement,
nous pourrons conclure en montrant comment chaque copstituant joue son r61e

propre dans la structure de l'atmosphére entre 100 km et 3000 km.

2, La densité atmosphérique

Le paramdtre que l'on doit utiliser en premier lieu est la densité
atmosphérique parce qu'on posséde aujourd'hui des données d'observation
jusqu'a des altitudes de l'ordre de 1500 km, grdce 2 l'analyse de la varia-
tion de la période de rotation des satellites artificiels. On sait, en
effet, qu'il est possible de déduire du mouvement des satellites la densité

atmosphérique au voisinage du périgée.

Méme si 1'on adopte des valeurs moyennes trés grossiéres de la
densité, on se rend compte que l'atmosphére supérieure est trés différente
de 1l'atmosphére inférieure. Ainsi, en considérant la diminution de la den-
sité A partir du niveau du sol jusqu'2 100 km, on voit qu'au sommet de la
couche représentant les premiers 100 kh, la densité est réduite & un millio-
nisme . En d'autres termes, la densité passe d'environ 10-3 gm cm-3 a 10-9

gm cm-3, Si nous prenons les altitudes successives :
150 km 400 km 700 km 1500 km

nous trouvons les valeurs approximatives de la densité :

0-12 10-14 0-16 ~18 -3

1 1 10" "gm cm’

11 apparait immédiatement que la densité au-dela de 150 km diminue lentement
avec l'altitude., Il n'y a qu'une différence d'un facteur de l'ordre de 100
entre 150 km et 400 km et ce facteur s'adapte 3 une couche de 800 km,Aéu'
voisinage de 1000 kﬁo

Afin d'expliquer une telle extension de liatmOSphére vers les
hautes altitudes, il suffit de considérer 1'équation de l'hydrostatique don-
nant la valeur de la densité p

o= - 1.1

[
2l
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ou p est la pression & l'altitude z et g est l'accélération de la pesanteur.

La loi d'un gaz parfait donne la valeur de la pression p

p = nkT (1.2)

en fonction de la température T et de la concentration n, La constante de
proportionnalité k est la constante de Boltzmann, si n est exprimé en

cm-3 et T en °K,

Les équations (1.1) et (1.2) conduisent ainsi & la formule géné-

rale

dp dn dT dp dT dm dz

SRt EC Rt T R Wme -3
car

o=nm | | (1.4)

si m est la masse moléculaire moyenne,

L'application de la formule (1.3) 3 des couches isothermes indique
immédiatement qu'une température de 273°K fait diminuer la densité jusqu'a
10-6 de sa valeur 3 la base si l'épaisseur de la couche est de quelque 110
km. Il est donc évident que des diminutions de 1l'ordre de 10-2 pour des
épaisseurs de plusieurs centaines de km requidrent des températures de
1'ordre de ou supérieures & 1500°K. Mais, aux plus hautes altitudes, un
autre effet s'ajoute 3 celui de la température, c'est celui de la diminution
de la masse moléculaire. A titre d'exemple, si 1'on admet a priori une
atmosphére d'oxygeéne atomique 3 700 km (c'est-2a-dire M = 16 au lieu de M = 29,
masse moléculaire de 1l'air), la densité de 10"16 gm cm correspond & une
concentration de 4 x 106 atomes d'oxygéne cm-3. Une densité de 10-18 gm cm
a 1500 km ne peut pas s'expliquer dans une atmosphére isotherme uniquement
par 1l'oxygéne atomique si nous conservons la méme masse moléculaire entre
400 et 700 km et entre 700 et 1500 km, Il faut introduire des constituants
plus légers pour tenir compte de cetté extension de l'atmosphére. En parti-
18 gm cm"3 a 1500 km est adaptée

aux concentrations suivantes, (cm-3), : 5 x 105 atomes d'hydrogéne, 1,5 x 10

culier, on retiendra qu'une densité de 10
5

atomes d'hélium et 4 x 104 atomes d'oxygéne. En fait, la solution ne peut
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étre trouvée sans connaitre simultanément la distribution verticale de la

température et celle de la masse moléculaire moyenne.

3. La température

En reprenant 1l'expression de la pression sous la forme suivante :

dp dz :
5 - Th (1.5)
ou
kT
H = ng (1.6)

nous utilisons la conception de la hauteur d'échelle H introduite par
Chapman, La hauteur d'échelle permet une détermination indirecte de la
température quand on mesure la variation de la pression avec 1l'altitude si
la masse m reste constante., La variation de g étant connue n'est pas impor-
tante pour une couche relativement mince; il faut retenir, toutefois,
qu'elle conduit 2 une augmentation de 34 °/, de la valeur de H entre le

niveau du sol et 1l'altitude de 1000 km,

Il est certain que la variation de la masse moléculaire influence
trés fortement la détermination des températures, Néanmoins, on peut se
rendre compte que le passage de l’atmosphére normale ou la masse moléculaire
M = 29 correspondant essentiellement 2 1'azote et l‘oxygéne moléculaires

atteint M = 14,5 si ces molécules sont complétement dissociées :

M = Ei:ﬁﬁzi = 'fl- (1.7)
b n, Eni ¢
Il en résulte donc qu’une dissociation compléte des molécules N2
et 02 ne peut expliquer, en aucun cas, le passage d'une valeur de H = 8 km

au niveau du sol 2 des valeurs de H > 100 km dans l'atmosphére supérieure,
I1 faut donc admettre des températures supérieufes a 1000°K; mais, 1'impré-
cision dans la valeur absolue de la température subsiste tant que l'én n'a
pas une connaissance précise de la masse moléculaire en fonction de

l'altitudee . -



4., La masse moléculaire

Le premier pas dans 1'étude de la masse moléculaire est de consi-
dérer la région de l'atmosphdre ou M reste constant. C'est 1l'homosphére
ou 1'application de la formule (1.5) est tras simple et oX on peut écrire

que
H = T/g (1.8)

Le domaine ou M # constant sera appelé l'hétérosphére. Elle existe & une

altitude ol commence la dissociation partielle d'un constituant et ou la
diffusion commence a l'emporter sur le mélange. Dans ce cas, il faut

retenir que (1.8) est remplacé par
H & T/mg (1.9)

Il convient donc d'introduire pour l'analyse de 1'hétérosphire le problame

de la dissociation des gaz atmosphériques et également celui de la diffusion
des divers constituants atmosphériques dans le champ de la pesanteur, Dans

le cas de la dissociation, il conviendra de faire intervenir l'effet de la
radiation solaire susceptible de photodissocier les molécules., Dans le

cas de la diffusion, il faudra tenir compte de l'effet du brassage de l'air

qui tend 2 maintenir les constituants atmosphériques dans les mémes proportions

et limite l'action continuelle de ‘la diffusion,

5 La dissociation

Dans une atmosphdre planétaire ou la température est toujours infé-
rieure & celle de la source (Soleil), il faut faire intervenir la photodisso-
ciation comme processus essentiel. C'est le cas de 1la molécule d'oxygéne,
déja dissociée par le rayonnement de longueur d'onde inférieure 2 2400 A,
qui subit sa dissociation maximum dans la région’spectrale de longueurs
d'onde inférieures a 1750 A. La pénétration‘de ce rayonnement ddns 1l'atmo-
sphére atteint 85 km et c'est donc 3 partir de cette altitude que 1l'on doit
s'attendre a voir débuter l'hétérosphére.
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Quant a4 la molécule d'azote, constituant le plus abondant de
1'atmosphére terrestre, elle ne subit pas, par suite de la distribution de
ses divers états électroniques,; une photodissociation directe comme la
molécule d'oxygeéne. Bien que des processus indirects comme la photo-
ionisation conduisent indirectement & la dissociation, il résulte, par
suite d'un effet de réaction avec 1l'oxygéne, que la molécule d'azote n'est
pratiquement pas dissociée dans l'atmosphére terrestre. En fait, 1'oxygeéne
atomique devient un élément important de 1'hétérosphidre tandis que 1l'azote

atomique ne peut le devenir.

6. L'ionisation

Si, par suite de la diffusion dans le champ de la pesanteur,
1'atmosphére terrestre subsiste jusqu'aux plus hautes altitudes sous forme
de particules neutres, il faut introduire le vocable ionosphére afin de
désigner les régions ol existent des ions et des électrons résultant de la
photo-ionisation des divers constituants atmosphériques. L'ionosphére
débute vers 50-70 km sous l'effet de l'ionisation du rayonnement cosmique
primaire. A de telles altitudes,la concentration électronique est de
l'ordre de quelque 100 électrons cm-3. Sous l'influence du rayonnement
solaire le plus pénétrant, rayons X de A < 10 A et Lyman-a a 1216 A, une
région située au-dessous de 85 km est caractérisée par une concentration de
quelque mille électrons cm-3; c'est la région D. Ensuite, la région E ou
la concentration électronique maximum est de 1l'ordre de 105 c:m”3 vers 100-
120 km est due a l'effet simultané du rayonnement X de A < 100 A et du rayon-
nement ultraviolet de A > 910 A. Enfin, la région F ou apparaft un maximum
de l'ordre de 106 électrons cm-3 résulte de l'ionisation des constituants
par le domaine ultraviolet solaire de longueurs d'onde inférieures & 900 A.
Au dela de ce maximum de 106 électrons; la distribution verticale des électrons
est essentiellement liée & une distribution de diffusion des ions et des

électrons.

7. Les régions de 1'atmospﬁére

En reprenant les vocables troposphére et stratosphére et leurs limites
tropopause et stratopause (voir figure 1), on peut étendre la nomenclature au
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Les régions de 1'atmosphedre en fonction de la température.



70"

sein de 1'homosphére en ajoutant la mésosphére débutant au maximum de tem-
pérature correspondant & la stratopause (50 + 5 km) et terminant 2 la

mésopause, minimum de température vers 85 + 5 km,

Les 3 régions troposphére, stratosphére et mésosphére peuvent
étre considérées comme présentant des caractéres hydro-dynamiques ana-

logues ou les sources et les pertes de chaleur sont différentes.

Au deld de la mésopause, on doit tenir compte & la fois de 1l'ac-
croissement de la température avec l'altitude (thermosphére) et des modi-
fications dans la constitution qu'apportent la dissociation de 1'oxygéne
et la diffusion des gaz dans le champ de la pesanteur (hétérosphére).

La thermosph&re présente dés lors un caractére différent de celui des régions

inférieures par suite de la variation diurne qui se manifeste clairement a
soP sommet, la thermopause. La variation de la densité entre le jour et la
nuit que révéle la variation de la période des satellites artificiels s'iden-
tifie aisément avec la variation de la température de 1la thermopause. De
plus, la variation remarquable au cours d'un cycle d'activité solaire de la
'température du jour et de la température de la nuit correspond a la fois a
l'effet du chauffage par l'ultraviolet solaire et 2 celui du refroidissement

par conduction,

Par suite de la diffusion des gaz dans le champ de la pesanteur,
il faut introduire aux altitudes supérieures & 750 km l'effet de 1'hélium
et au dela de 3000 km l'effet de l'hydrogéne atomique. Mais, le fait d'in-
troduire des éléments aussi légers que 1l'hydrogene pose un nouveau problame
lorsqu'on entre dans 1l'exosphadre, c’est-a-dire dans la région ou les colli-
sions sont négligeables et permettent la libération de l'attraction terrestre.
L'équation de la statique, qui s'applique 2 1'oxygéne et & l'azote jusqu'a
la limite ol la force centrifuge balance l'attraction planétaire, ne convient
plus pour 1l'hydrogéne. I1 faut pour un tel élément tenir compte de la 1libé-
ration dans le milieu interplanétaire en tenant compte de ce que peut suppor-

ter la diffusion dans la thermosphére. C'est pourquoi, il est utile d'utiliser
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.un vocable comme métasphére afin de préciser que d'un point de vue global
1'atmosphére est encore caractérisée par un grand nombre d'atomes neutres
et d'introduire ensuite le vocable protosphére pour signifier qu'il s'agit
des ions d'hydrogéne dont la vitesse est encore représentée par une distri-

bution thermique.



Chapitre 2
LE RAYONNEMENT SOLAIRE

1. Introduction

On ne peut étudier la structure de la haute atmosphére sans
avoir une connaissance préalable du rayonnement de courtes longueurs
d'onde émis par le soleil. Le rayonnement a d'abord pour effet de disso-
cier les constituants atmosphériques; ensuite de les ioniser et enfin

d'étre une source de chaleur importante,

L'effet de dissociation peut étre déterminé si on connaft a la
fois le coefficient d'absorption et le nombre de photons solaires dans le
domaine spectral ol une molécule est susceptible d'absorber le rayonnement
solaire. L'effet d'ionisation s'applique aux atomes et & toutes les molé-
cules avec des valeurs différentes liées a la variation en fonction de la
longueur dfonde iu nombre de photons solaires et & la variation simultanée

du coefficient d'absorption et de la section efficace d'ionisation.

L'effet de chauffage ne peut &tre déterminé aisément, car il
dépend & la fois de l'absorption directe et de toutes les transformations
subséquentes allant de la dissociation & la recombinaison en passant par
diverses réactions intermédiaires. Toutefois, l'action du rayonnement solaire
peut 8tre estimée dds que l'on compare 1'énergie cinétique totale d’une
colonne atmosphérique éil'énergie du rayonnement solaire absorbée au cours
d'une journée. Lorsque les valeurs de ces deux énergies sont du mé€me ordre
de grandeur, il faut s'attendre 3 un bilan journalier correspondant & un
accroissement de température pendant le jour et 2 une diminution équivalente

pendant la nuit.

2. Le rayonnement du soleil et du corps noir

Avant l'observation directe par fusée ou satellite du rayonnement
ultraviolet solaire, on prenait comme référence 1l'émission du corps noir a
une certaine température. D'une part, on adoptait une température effective

correspondant a 1l'intégrale du rayonnement solaire observable 2 partir du sol
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et, d'autre part, on utilisait une température de radiation pouvant caracté-
riser la distribution spectrale observable. Cette température étant de
1'ordre de 6000°K dans le visible, on comprend pourquoi une telle température
fut adoptée pendant longtemps comme température représentant 1l'émission dans

tout le domaine spectral inobservable a partir du sol,

Lorsque le spectre solaire fut observé au-dessus de 100 km,
on s’apergut bient8t que vers A = 2500 A 1'émission ne pouvait étre carac-
térisée que par une émission correspondant & 5000°K, Ainsi, 1'émission ultra-
violette continue est nettement inférieure & celle que lfon avait extrapolée 2
partir du domaine visible. On se rend compte des différences fossibles de
l'action du rayonnement solaire en considérant 1'émission de corps noirs 2

diverses températures.

Le nombre de photons q(v) de fréquence v au sommet de 1'atmo-

sphare s'exprime par

2 -1
aw) = pg - (ehv/kT-l ) (2.1)

c

ou BS est le facteur de dilution égal a 5,4 x'10-6 caractérisant l'effet

de la distance moyenne de la Terre au Soleil; h, k et c sont respectivement
les constantes de Planck, de Boltzmann et la vitesse de la lumidre, En
intégrant (2.1), on peut donc obtenir le nombre total de photons dans un
domaine spectral déterminé, A titre d'exemple, nous donnons au Tableau I

quelques valeurs pour trois températures différentes.

On voit immédiatement l'erreur que 1%on peut commettre dans la
détermination des coefficients de dissociation si on n'adopte pas une
température exacte dans le domaine spectral ou absorbe en particulier

1'oxygéne moléculaire.
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2
Tableau I.- Nombre de photons par cm et par seconde au sommet de 1'atmosphére
terrestre dans le domaine spectral de longueurs d'onde inférieures 2a Kl’ pour

diverses températures, 6000°K, 5000°K et 4500°K

Limite T = T = T =
<A 6000°K | 5000°K 4500°K
2000 3,1 x 1014 2,3 x 1013 4,1 x 1012
1820 1,1 x 0% 6,5 x 10°2 1,0 x 10*2
1670 4,0 x 1013 1,8 x 1012 2,4 x 1011
1540 1,4 x 102 5,0 x 10 5,6 x 100
1430 4,8 x 1072 1,4 x 10t 1,3 x 10°°
1330 1,7 x 1072 3,7 x 10%° 3,0 x 10°
1250 5,7 x 100 1,0 x 10%° 6,9 x 10°
1175 1,9 x o't 2,7 x 10° 1,6 x 10°

Cependant, a 1'émission solaire que nous venons de considérer
correspondant en fait 2 une émission continue &4 laquelle sont superposées.
des raies d'absorption viennent déja s'ajouter quelques raies d'émission.

Le continuum d'émission avec ses raies d'absorption appartient 2 la photo-
sphére solaire tandis que les raies d'émission indiquent la présence des
radiations chromosphériques. La radiation la plus remarquable est celle de
1'hydrogéne, Lyman~alpha & 1216 A. Le nombre de photons émis est de

1'ordre de 3 x 1011 photons cmazsec- , c'est-a-dire une valeur correspon-
dant a celle du corps noir & 6000°K pour A < 121§ A. Ainsi, 3 partir de
cette longueur d'onde il s'agit de considérer non plus le continuum photo-
sphérique qui devient négligeable, mais les radiations chromosphériques.
Celles-ci vont caractériser tout le début du spectre ultraviolet de longueurs
d'onde inférieures & 1100 A. Il viendra également s'y ajouter les radiations
coronales de telle sorte que tout le spectre solaire de courtes longueurs
d'onde sera constitué par un spectre de raies d'émission et des continua

d'émission dus aux éléments chromosphériques principaux.
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2. La série de Lyman de 1'hydrogéne

La présence de Lyman-o dans le spectre solaire conduit évidemment
3 la présence de toute la série de Lyman et de son continuum. Les valeurs
obtenues au sommet de 1'atmosph&re sont les suivantes : (photons cmuzsec-l)
Lyman-a Lyman-=f3 Continuum de Lyman

3 x 1011 3 x 109 . 1010

On voit que 1'émission dans le continuum de Lyman est tras importante.
Son r6le dans l'atmosphdre terrestre est l'ionisation de l'atome et de la

molécule d’oxygéne.

3. Le rayonnement ultraviolet de trads courtes longueurs d‘onde

Au dela de la limite de la série de Lyman apparaissent un grand
nombre de raies d'autres éléments comme les radiations de 1°hélium neutre
et ionisé (584 A, 304 A, etc.f et celles d'éléments fortement ionisés tels
que 1l'oxygeéne, l'azote, le carbone, le silicium, le magnésium, le fer, etc.
L'émission totale est telle que celle-ci correspond & une radiation équiva-
lente de corps noirs a des températures supérieures & 10000°K. Déja, le
continuum de Lyman faisait passer 1l'émission 2 plus de 6000°K; ensuite,
la raie A 584 de Hel conduit 2 plus de 9000°K et enfin la raie A 304 A de
Hell correspondrait 2 plus de 11000°K. Le résultat est donc que l'émission
solaire ultraviolette ne diminue pas d'importance avec la diminution de la
longueur dfonde. Le tableau II permet de se rendre compte des valeurs que
1'on peut considérer comme couvrant toutes les possibilités, c'est-a-dire
une variation dans le cadre d'un cycle d'activité solaire et éventuellement
une erreur pouvant atteindre un facteur 2 dans la détermination des valeurs

absolues.
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Tableau II.- Nombre &e photons solaires Q au sommet de 1l'atmosphére terrestre

Domaine épectral . Q(cmazsecal)
A < 1026 A 6 + 4) x 100
A < 800 A % + 3) x 10%°
910 < A < 1026 A (1,5 + 1,0) x 10°°
800 < A < 910 A (1,5 + 1,0) x 10°°
500 < A < 800 A (1,5 + 1,0) x 10°°
500 < A< 250 A (1,0 + 0,5) x 10™°
100 < A < 250 A (7,5 + 5,0) x 10°

4. Les rayons X

Pour des longueurs d’onde inférieures & 100 A, il convient de consi-
dérer 1'émission des rayons X solaires ionisant tous les constituants atmo-

sphériques suivant leur abondance et leur masse moléculaire.

En premier lieu, il faut considérer le rayonnement émis entre 100 A
et 31 A, ou 1'azote a sa limite K vers 31 A. Ensuite, il faut se placer dans
le domaine de tras courtes longueurs d’onde de A\ < 10 A ol 1°émission dépend trés
fortement de 1l'activité solaire. A titre d'exemple, nous donnons au Tableau III
les énergies correspondant & des domaines spectraux centrés 3 2 A, 4 A et 6 A
pour des conditions solaires trés différentes. Le soleil complétement calme
correspond aux conditions du minimum d'activité solaire au cours du cycle
undécennal, Le soleil légérement perturbé s’adapte aux conditions du maximum
du cycle d'activité solaire. Les fortes éruptions solaires fournissent des
énergies dans le domaine de A < 10 A 105 fois supérieures a celles du soleil
calme, Ainsi, le domaine des rayons X de longueurs d'onde inférieures 2 10 A
traduit sous sa forme extréme la variation du rayonnement solaire de courtes
longueurs d’onde suivant le degré d'activité solaire reconnu par la présence des

taches solaires.
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i
Tableau II1.- Energie (erg cm sec 1) du rayonnement solaire pour A < 10 A

Domaine spectral

2A 4A 6A
(de 1,5 & 3,3) (de 3,3 a 5A) (de 5 a 8 A)

Conditions solaires

Complétement calme 10"8 105? 10“=6
Calme 1077 107 107
Légérement perturbé 10-6 10_5 10-4
Perturbé 10_5 10’4 10ﬂ=3
=& =3 w2
Eruptions 10 10 10
Fortes éruptions 10,3 10-2 10-1

5. Un indice d'activité solaire

Si les taches solaires caractérisées par le nombre de Wolf servent
d’indicateur de 1'activité solaire, il apparaft cependant que le flux radio-
électrique est aujourd’hui un indice plus aisé a utiliser. Il s'agit, en
effet, d’émissions.a diverses longueurs d‘’onde pouvant caractériser 1°’émission
de diverses couches solaires et de 13 pouvant &tre identifiées avec les émissions
ultraviolettes., On peut reconnaftre ainsi que le domaine spectral de 3 cm a
30 cm se préte trés utilement 2 1l'examen de la variation du rayonnement ultra-

violet.

Rappelons tout d'abord que la corrélation est excellente entre les
moyennes de 27 jours (période utilisée en géomagnétisme) du nombre de Wolf des
taches solaires et du flux solaire & 10 cm. Si le nombre moyen de Wolf est
supérieur 3 50, il y a une relationllinéaire entre celui-ci et le flux a 10 cm.
Ainsi, on arrive 2 une relation générale permettant de suivre 1l'activité

solaire dans ses divers détails.

Comme l°’émission au cours du minimum d’acgivité solaire se traduit,
entre 3 cm et 30 cm, par un flux correspondant & des températures allant d'envi-
ron 10000°K & 100000°K et pouvant &tre doublées au cours du maximum d'activité,

on est certain que de telles émissions peuvent &tre mises en rapport avec
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1'émission ultraviolette. En adoptant la longueur d'onde de 10,7 cm pour
laquelle on posséde des mesures, effectuées & Ottawa, pour plus dfun cycle
dfactivité solaire, on obtient une vue assez claire de la variation qui peut
apparafitre dans le spectre ultraviolet. Une telle variation doit dés lors

se manifester dans l'ionisation et le chauffage des atmospha&res planétaires.
La courbe de la figure 2 ol le flux solaire & 10,7 cm est représenté par sa
valeur moyenne mensuelle indique une variation allant de 70 unités [unité =
10 2 watts m_2 (cycle-sec)-l] lors d'un minimum d‘activité solaire jusqu'a
plus de 250 unités au moment des maxima de 1947 et 1957. Une différence d'un
facteur 3 2 4 entre le minimum et le maximum d'activité solaire ‘3 10,7 cm
peut correspondre & une variation analogue dans le spectre ultraviolet. Il
convient cependant de signaler que les radiations ultraviolettes sont émises
dans la chromosphére et la couronne et ne suivent pas nécessairement des

. variations constamment paralléles. C'est pourquoi on doit se référer a tout
le domaine spectral de 3 2 30 cm pour interpréter les variations associées 2
1'activité solaire. On découvre ainsi que l'amplitude maximum des variations
apparait dans le domaine de 8 2 15 cm et qu'aux longueurs d‘onde extré&mes
1'amplitude des variations est moins importante. En d'autres termes, les
variations générales des émissions dans le domaine spectral de 3 cm a 30 cm
présentent le méme aspect tandis que les variations rapides, de 27 jours par
exemple, sont plus prononcées pour les émissions centrées vers 10 cm que pour

celles correspondant aux extrémités du spectre 3 3 cm et & 30 cm.

Ainsi, on peut dire qu'en utilisant la variation lente (sans pertur-
bation) du flux solaire entre 3 et 30 cm, on a une vue correcte de la variation
du flux ultraviolet influengant les phénoménes de la haute atmosphére. Quant
aux perturbations qui se manifestent par une émission de rayons X lors des
flambes solaires, elles se traduisent par des sursauts a 10 cm, qui sont pra-
tiquement associés aux flambes toujours observées en lumiére Hx. Cependant,
1'émission globale de tout le disque solaire en lumiére ultraviolette n'est
pas fortement influencée comme on peut s'en rendre compte par l'émission globale

de Lyman-a qui apparemment ne change pas.



300

250

200

150

50

.
- :
~/
22 < oy

‘ A S =10 watts m~ (cycle-sec)
o

-

r—

-

r-

r—

FLUX A 107 cm

OTTAWA -

1947 48 49 1950 51 52 . 83

Fig. 2.- Emission solaire a 10,7 cm,

5« . 55 56 57 58

Valeur moyenne mensuelle de 1947 a 1960,

59

1960



16.-

Dans le cas des perturbations que 1’on identifie souvent avec
1’émission d’un rayonnement corpusculaire, on peut, du point de vue'géophyo
sique; les associer 2 1'activité magnétique et en particulier aux orages
magnétiques. C'est pourquoi un indice magnétique comme 1°’indice K ou l'indice
Ap peut 8tre utilisé pour l'identification de telles perturbations. On
retrouve d'ailleurs ces effets dans les divers types de sursauts radioélectri-

ques des ondes métriques.
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Chapitre 3
LA PHOTO-DISSOCIATION ET LA PHOTO-IONISATION

1. Introduction

Dans l1'étude de la photo-dissociation et de la photo-ionisation
par le rayonnement solaire, il convient d'abord de faire la distinction
entre les divers domaines spectraux ol ces processus interviennent. Ensuite,
il faut distinguer entre les diverses possibilités d'absorption en considérant
1'absorption des constituants principaux avant celle des constituants secon-
daires. Enfin, il faut tenir compte des valeurs absolues des sections effi-
caces d'absorption afin de déterminer la distribution verticale de 1l'absorption

en fonction de la longueur d‘onde.

En principe, il suffit de considérer 1'absorption d'une radiation
monochromatique daénergie S(v) sans faire d'hypothése préalable sur la
distribution spectrale d'énergie. On admet ainsi que le nombre de photons
de fréquence v, dq(v) = S(v)/hv absorbé par seconde et par cm3 dans une couche

élémentaire dz est

dq(v) = q(v) n K(v) dz sec 3.1)
si K(v) est la section efficace d'absorption pour des atomes ou des molécules

de concentration n, x est la distance zénithale du soleil que 1l'on introduit

pour tenir compte de sa position,

La variation de q(v) en fonction de l°’altitude z s'obtient immédia-

tement par intégration de (3.1)

- sec X K(v)lqo n dz
q(v) = q_(v) e (3:.2)

ol q, (v) est le nombre de photons disponibles au sommet de 1'atmosphére.

Afin dfobtenir une idée de la pénétration de la radiation solaire
dans 1'atmosphére, il suffit de se référer au niveau ou l'absorption est
maximum. - La condition d’un maximum peut s’'obtenir trés aisément de 1°équation

(3.2) en écrivant que

u/\ ndz = nH 3.3)
z
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avec %% = B, gradient de la hauteur d’échelle H. Cette condition s'exprime -

comme suit
nH secy K(v) = 1+ B (3.4)

On voit donc que la valeur inverse de K(v) doit s’approcher du nombre total
de molécules ou atomes absorbant dans une colonne verticale. En fait, dans
une atmosphare & hauteur d'échelle constante et pour un soleil au zénith, on

a la relation simple
nH = 1/K(v) . (3.5)

pour définir 1l'altitude du maximum d'absorption.

2, Les limites pour la dissociation

En fixant les limites 3 partir desquelles l'absorption des radia-
tions conduit & la dissociation moléculaire;, on effectue un premier repérage

dans le spectre.

La molécule d'oxygéne est photodissociée par le rayonnement de

longueurs d'onde inférieures & 2424 A, La section efficace d'absorption au
-24 2
c

début de ce continuum (continuum de Herzberg) est comprise entre 10 m

et lOm23 cmz. Si on tient compte du nombre de photons présents dans le
spectre solaire pour A < 2400 A, qui est de lfordre de celui qu'un corps

noir & S000°K fournirait, on obtient pour le coefficient de photodissociation
dans le contipuup de Herzberg avant toute absorption préalable :

=1

3 (0 (1,5 + 0,5) x 10 sec (3.6)

Z)H

Mais, au dela de 1750 A apparaft un nouveau continuum de dissociation :

0, + hv (A < 1750 A) - 0C’p) + 0('D) (3.7)
ou la section efficace d'absorption est en général comprise entre 10_18cm2
et 10“'17 cmz. De la, le coefficient de photodissociation d8 au continuum de

Schumann-Runge est plus important que celui résultant du continuum de Herzberg

bien que le nombre de photons solaires disponibles & A < 1750 A soit nettement
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supérieur a celui de A < 2400 A, JOO(OZ)SR est donné, avant toute absorption

préalable, par

{” (02)SR = 4 x 10..6sec-1 (3.8)
L'importance du continuum de Schumann-Runge dans la dissociation de 1°oxygéne
se traduit donc par 1l'importance du coefficient (3.8) et du nombre total de
molécules requis pour produire l'absorption maximum, En utilisant 1'expression
(3.5), on voit que le maximum d’absorption apparaft pour des colonnes verticales
de 101‘7 a 1018 molécules d'oxygéne par cm2° En utilisant une hauteur d'échelle
approximative de 10 km, on voit, A l'aide de la formule (3.3), que les concen-
trations requises sont de l'ordre de 1011 a 1012 molécules d'oxygéne par cm

pour obtenir 1l'absorption maximum,

L'absorption au sein du continuum de Schumann-Runge passe par un
maximum entre 1500 et 1370 A et elle diminue vers les courtes longueurs d'onde
pour présenter une section efficace de 3 x 10“19 cm2 vers 1220 A. Dans ce
domaine spectral, l'absorption varie trés fortement en fonction de la longueur
d'onde et une fenétre apparaft a 1216 A ou se présente la radiation Lyman-a.,
La section efficace de Lyman-a est de l'ordre de 10-20cm2 et le coefficient

de dissociation de O2 a Lyman-a est donc

9 -1

J (0 = 4 x 10 ° sec ' 3.9)

2)La
En comparant (3.6) et (3.9), on voit donc que l°’effet de Lyman-a sur la disso-
ciation de 1l'oxygéne est plus important que celui d‘un domaine spectral s‘éten-
dant sur plusieurs centaines d'Angstrtms., Comme le nombre total de molécules
-2
requis pour donner l'absorption maximum 2 Lyman-a est de 1020 molécules cm ,

on voit que Lyman-o permet la pénétration profonde dans 1l'atmosphére d'une

radiation dissociant 02°

La molécule d'azote n'est pas soumise 3 une photodissociation directe,
car cette molécule ne présente pas de continuum de dissociation. Bien que
1'azote soit un constituant important de l°’atmosphére, il peut &tre négligé

dans 1'étude de la photodissociation.



20.-

Il ne reste donc & enviséger au point de vue de lé dissociation que
des constituants secondaires. Cependant, lorsque leur absorption a lieu 2a
des longueurs d’onde inférieures a 1850 A (sauf & Lyman-a), la photodissocia-
tion peut &tre négligée si leur présence dans l'atmosphdre se manifeste ou
le nombre total de molécules d’oxygene est supérieur a 1019cm2° Le rayon-
nement solaire est dans ce cas déja absorbé a des altitudes supérieures par

la molécule d‘oxygeéne.

C'est pourquoi on ne retient que 1l'ozone absorbant dans le domaine
visible (bandes de Chappuis), dans l'ultraviolet (bandes de Huggins et de
Hartley). En comparant les distributions spectrales du rayonnement solaire
et des coefficients d'absorption de‘l’ozoneg on trouve qu'environ 80 °/,
de la dissociation de l'ozone sont fournis par le domaine spectral s*étendant
de 2900 A a 2400 A. Le calcul donne pour les coefficients de dissociation

de 0, dans l%ultraviolet :

3
J ©) . = 9,35 x 10 sec”t (3.10)
oo 3 UV ] °
et dans le visible :
3 (0.) = 3,7 x 10" %sec”t (3.11)
o ‘ 3’visible ’ ¢

Comme la section efficace d'absorption de 1°ozone 2 2400 A est égale 2

8,3 x 10-18cni2 alors que celle de 1'oxygéne est seulement de l'ordre de
10-24 cng on voit quiil suffit seulement de 106 fois moins de molécules d’ozone
que de molécules d'oxygéne pour produire une absorption supérieure. C'est ce qui

se passe effectivement dans l'atmosphére pour tout le domaine spectral allant

de 2420 A jusqu'a 2000 A ol la section efficace de l'ozone est encore 3 x 10“19

2
cm , Le résultat est que la pénétration des radiations du domaine du continuum

de Herzberg dissociant 0, est limitée par l'ozone. Ainsi dans la stratopshére

2
au lieu de (3.6), on a, par suite de l'influence de 1'‘ozone,

_ =10 -1 : 2
J30 Km (OZ)H = 10 sec (3.12a)

=11 -1
Jys 1 (Og)y = 107 sec (3.12b)
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11 convient d'accorder une mention spéciale & deux autres constituants
secondaires : H20 et CH4. En effet, la dissociation de ces deux constituants
conduit a la production d'hydrogéne et on peut considérer que 1'hydrogéne atomique
produit est la source des atomes qui vont diffuser dans la thermosphére et

s'échapper dans le milieu interplanétaire.

La photodiséociation de la vapeur d'eau péut apparaitre déja a des
longueurs d'onde légdrement inférieures & 2400 A. Ainsi, pour une telle
longueur d'onde, on a

H,0 + hv - OH+H ' (3.13)

A des longueurs d'onde plus courtes, on peut obtenir également

H20 + hv - H2 + 0 (3.14)

Encore une fois, il s'agit de tenir compte des sections efficaces d'absorptions
Pour atteindre une section efficace de quelque importance, c'est-a-dire 10~ Ocmz,
la longueur d'onde requise est 1880 A. Cependant, la section efficace crofit
rapidement avec la diminution de la longueur d'onde; elle atteint 10-19cm2 a
1850 A et 10-18cm2 vers 1795 A. L'absorption dans le domaine de Schumann-Runge
de 02 (A < 1750 A) peut &tre négligée puiéqu'il y a absorption préalable par
1'oxygéne., Il faut retrouver la radiation Lyman-a pour obtenir une radiation

d'énergie importante et de pénétration suffisante dans 1'atmosphére,

Si aucune absorption par 1'oxygéne n'existait, le coefficient de

photodissociation de H20 serait de l'ordre de

-1

-5
J. (HZO) = 10 “sec (3.15)

En tenant compte de 1l'absorption des bandes de Schumann-Runge et du continuuu,

on doit plutét écrire
D

10 %sec ™t (3.16)

J(HZO)

3 la mésopause et

10 7sec™! (3.17)

J(HZO)

au sein de la mésosphére. Néanmoins, il convient de tenir compte de l'effet
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de Lyman-coc; dans ce cas, on a

s -6 -1
J(HZO)La = 135 x 10 sec . (3.18)
La conclusion est donc que la présence de la vapeur d'eau au niveau de la
mésopause constitue une source d’'hydrogéne par suite de la photodissociation

par le rayonnement solaire pénétrant jusqu'a cette altitude.

Le méthane ne peut &tre photodissocié dans la mésosphére, car les
radiations de longueurs d'onde inférieures & 1450 A sont absorbées plus haut
dans la thermosphére par 1'oxygéne moléculaire. Il faut encore recourir a la
pénétration de la radiation Lyman-o pour laquelle la section efficace de

-17

2
dissociation de CH4 est égale 3 1,4 x 10 em . Ainsi, on obtient pour 1le

coefficient de dissociation au niveau de la mésopause

-1

JEH) = 5,5 x 108 sec (3.19)

I1 convient toutefoils de noter que la dissociation du méthane
commence plus bas dans la mésosphdre par suite d‘'une réaction d'oxydation :

CH4 + 0 - CH3 + OH (3.20)

Ainsi, on peut méme admettre que le méthane est la source de la vapeur d'eau

dans la mésosphére.

'En tout cas, on voit qu‘il existe une source suffisante d'hydrogéne
dans la mésosphére grice 2 la photodissociation par le rayonnement solaire de
longueur d'onde supérieure 2 1200 A. Le domaine spectral allant de 1750 A
a2 1300 A permet la dissociation de O, et le domaine de 3000 A & 2000 A est

2
somis A& 1'abhsorption de 1l'ozone.

3. La photo-ionisation

Avant de passer 2 l'examen des diverses possibilités d'ionisation,
rappeloﬁs d*abord quelles sont les premiéres limites correspondant au premier
potentiel d'ionisation des atomes et des molécules susceptibles d'exister dans
1'atmosphdre terrestre sans d'abord faire de distinction entre les constituants

principaux et secondaires. Le tableau IV groupe les atomes suivant leur premiére
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l1imite d'ionisation et le tableau V correspond & celle des molécules.

Tableau IV.- Limite inférieure d'ionisation des atomes (A en A)

) ‘QEQmF,“ A Atome ) A Atome A
Na 2412 c 1100 A 787
Al 2071 H 911 Ne 575
Ca 2028 0 910 He 504
Mg 1622 N 852
si 1521

Tableau V.- Limite inférieure d'ionisation des molécules (A en A)

. .. Molécule A ~ Molécule A ) _ Molécule _ A
NO 1340 02 1026 © 910)
CH3 1260 HZO 985 CO2 . 899
CH 1117 03 969 co 885
CH4 954 . N2 796
OH 940

En procédant 2 un examen préliminaire de ces deux tableaux, on
doit d'abord retenir que les constituants principaux, 1'oxygéne et l'azote,
présentent leurs premiéres limites d'ionisation dans deux domaines spectraux
différents :

02, A = 1026 A s O, A = 910 A H Nz, A o= 796 A
Ainsi, pour A < 800 A, la pénétration de la radiation solaire dans 1'atmosphére
sera gouvernée par l'absorption simultanée de N2, 0 et 02, pour A < 910 A, par
N2 et 0 et pour A < 1026 A uniquement par 02. Dés lors, il ne faut pas s'at-
tendre 2 une photo-ionisation des constituants secondaires tels que coz, Cco, OH,
CH&' 03 et H

2

0. D'ailleurs, la photodissociation de 002’ CH4, 03 et H20 apparait
déja a des longueurs d'onde plus longues. '
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Lorsque A > 1026 A, on voit qu'un constituant tel que NO présente
un caractére intéressant., La radiation Lyman-a est susceptible de fournir
. + . s . . .
des ions NO , alors qu'il n'existe pas dfionisation possible pour les

constituants principaux,

Quant aux atomes, ils peuvent &tre divisés en deux groupes : les
atomes & faible potentiel d'ionisation (Na, Al, .,. ) et les gaz rares (A,
Ne et He) & fort potentiel d'ionisation. Les atomes du premier groupe
seront photo-ionisés par le rayonnement non absorbé par 02, tandis que ceux
du second groupe seront photo-ionisés lorsque l'absorption par 1l’oxygéne et

1'azote ne sera pas trop importante.

Enfin, il s'agit d'accorder une attention toute spéciale aux rayons X
parce que leur émission par le soleil est trés variable et que leur pouvoir
de pénétration dépend trés fortement de la longueur d'onde. En fait, l'effi-
cacité de l1l'ionisation paf les rayons X de lfun ou 1l'autre élément dépend

surtout de leur abondance relative,

4, Les sections efficaces et les coefficients de photo=ionisation

Les valeurs les plus élevées des coefficients de photo-ionisation
sont obtenues pour les éléments qui absorbent le rayonnement de longueurs
d'onde supérieures 2 2000 A, car le flux du rayonnement solaire peut &tre
assimilé & celui d'un corps noir de 1l'ordre de 5000°K. Les coefficients
sont généralement compris entre 10m5 et 10“6secm1 et, en particulier pour le
sodium, on a comme valeur du coefficient de photo-ionisation I pour une épais-

seur optique nulle

oo

10 9sec™? (3.21)

]

%m (Na)

Un cas intéressant est présenté par 1l'absorption de Lyman-a par la molécule

NO; on connait,; en effet, la section efficace d'absorption avec précision

= 2 - 2
2,42 x 10 18cm et la section efficace d'ionisation est 2,02 x 10 180m . De
’ =20 2
m

méme, la section efficace d'absorption par O, est égale 8 10 " cm . Il en

2
résulte que

Ew (NO) = 7 x 10_7secm1 (3.22)
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La pénétration de cette radiation dans 1'atmosphire est limitée par 02 de
telle sorte que, (3.2),
~n(0)H x 10" 2% (x)
K(v) q(v) = I(NO) = I (NO) e (3.23)

On trouve ainsi que le coefficient d'ionisation varie comme suit :

85 km 80 km 75 km 70 km 65 km

-1 7 7 8 9

6 x 10 sec™t 4,6 x 10° 2,3 x 10 4,9 x 10 2,1 x 107

A partir de 1026 A, nous devons considérer l'ionisation de 1'oxygéne molé-
culaire jusqu'a 910 A, début de l'ionisation de 1'oxygéne atomique. Dans
ce domaine spectral, le spectre solaire est essentiellement caractérisé

par les émissions de la série de Lyman (L_ & 1&) de l'hydrogéne et quelques

&

autres radiations dont la plus importante est celle de CIII & 977 A.

Comme le nombre de photons émis par Lyman-f8 & 1025,7 A est de

1l'ordre de

q(LB) = 3 x 109 cmnzsec-1 (3.24)
et que, d'autre part, la section efficace d'ionisation de O2 est de l'ordre de

KI(LB) = 1 x 107 18cn? (3.25)
alors que la section efficace d'absorption atteint

KL = 1,7 x 10" 18en? | (3.26)
on obtient pour le coefficient d'ionisation

g mOHEG) x 1,7 x 10718
I. (L) = 3x10" " e (3.27)

02 B
Quant a CIII, 977 A, on peut effectuer le calcul comme pour Lyman-B avec la

différence que N, peut absorber quelque peu cette longueur d‘’onde, c'est-a-

2
dire :
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K (CIIT). = 1 x 10 “8cn? ' " (3.29)
A N,
outre
-18 2
K (CIII) = 3,5 x 10 " cm (3.30)
A o,
et
K (CIID) | = 3 x 10”1802 (3.31)
2
avec
q(977) = 4 x 109cm-zsec-l ) (3.32)

Les expressions (3.29), (3.30), (3.31) et (3.32) conduisent au coefficient

d'ionisation de 02 par CIII & A 977 A:

-8 f(x)[n(oz)ﬂ(oz)s,5x10'18+n(N2)H(N2)1x10'18]
I, (CIII) = 1,2 x 10 e (3.33)
2

Ces deux radiations sont les radiations essentielles pouvant ioniser 02,
car les autres radiations de A > 910 A conduisent & un coefficient d'ionisation

de l'ordre de 10 °/, du total de I (L) et Io (CI1I).

o0, B 2

Nous voyons donc que 1'absorption maximum conduisant au maximum
d'ionisation aura lieu dans la région atmosphérique ou 1/K(v) ~ 1018cm_20
Nous retrouvons dans le spectre des absorptions du méme ordre de grandeur dans
le domaine des rayons X de 30 & 100 A. En effety nous résumons au tableau VI
quelques données essentielles sur 1l'absorption des rayons X qui montrent que
1'ionisation des rayons X entre en compétition avec celle de Lyman-f et CIII,

977 A, dans la méme région atmosphérique.

Tableau VI.- Section efficace d'absorption par les rayons X de 10 a 100 A.

A moyen 70 A 50 A 35 A
A A 90 - 55 A 55 - 40 A 40 - 31 A
K(air)em 6,2 x 10712 3,0 x 1072 1,3 x 1072
N, 5,5 x 10727 3,4 x 10712 9,7 x 10720
o, 9,3 x 10719 4,0 x 10°° 1,6 x 107
A A 31 - 16,5 A 16,5 - 12,8 A 12,8 - 10,3 A

A moyen 20,5 A 15,5 A 11,5 A
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Ceci montre que dans une méme région atmosphérique interviennent deux types
de radiations ionisantes. L’ensemble de l'absorption conduit 2 une production
d'électrons dans une couche ayant un caractére défini. Cette couche est en
fait la couche E ionosphérique.

Le fait d'avoir précisé que des sections efficaces d'absorption

comprises entre 10”19 et 10‘918 cm2 caractérisent un domaine atmosphérique

. 1 . . . s -1 2 :
conduit donc & considérer des sections efficaces inférieures a 10 9cm et

. -18 2 . .
supérieures 2 10 " em ., Ainsi, on trouve immédiatement aprés un examen
sommaire des diverses sections efficaces que tout le domaine spectral ultra-
violet de A < 910 A est absorbé par des atomes ou molécules ayant des sections

efficaces supérieures a 10a18cm2° D'autre part, tout le domaine de rayons X

de A < 10 A dépend de sections efficaces dfabsorption inférieures a 10-19cm2o
Nous donnons au tableau VII quelques valeurs des sections efficaces

d'absorption de 0,01 A &8 10 A, On voit que le domaine d‘’absorption des rayons X

de A > 1 A tombe dans la région D de 1’ionosphére. Leur effet devra &tre mis

en paralléle avec l'ionisation de NO, car l'application de la formule (3.23)

indique que 1l'on est dans la méme région de 1l’atmosphére.

Tableau VII.- Sections efficaces d'absorption des rayons X et altitude du

maximum d'absorption.

A K(v) air Altitude (z=1) A K(v) air Altitude(g=1)
0,01 & -2,74x10 2% em> 27 km 2 1,01x10" 2% 72 km
0,10  6,89x10 2% 34 km | 5+ 1,26x10"2° 87 km
1,0 1,38x10" 22 58 km 10 9,09x10~ 20 99 km

En repassant maintenant au domaine ultraviolet ou les sections effi-
. . -18 2 .
caces d'absorption sont supérieures & 10 = cm , il convient de décrire le spectre
d'absorption en tenant compte des différents potentiels d’'ionisation. Rappelons,

que, pour la molécule 0,, on a successivement :

2
0+ 2H 4H 21'1 42
2 g _ u u 8
A = 1026,5 770 : 737 682
eV = 12,08 16,10 16,85 18,17
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Quant & l'atome d’oxygéne, on a successivement les 5 potentiels d'ionisation :

y )
0+ 480 2Do 2Po ' 2P
A = 910,4 731,8 665,3 435 310
eV = 13,6 16,9 18,6 28,5 40,0

Enfin, la molécule N, présente ses premiers potentiels d’ionisation ocomme suit :

2

N; X’z A%y B’E

A = 796 742 601 )
eV = 15,58 16,71 18,75

En comparant les différents potentiels d’ionisation, et en tenant
compte du fait que de 1026 A 2 910 A, nous n'avons affaire qu’a 1l’ionisation
de 02, on doit passer 2 un second domaine spectral que nous pouvons qualifier
par le continuum de Lyman & A < 910 A. Nous avons dés lors affaire, entre 910 A

et 850 A, & l'absorption par O, avec une section efficace

2
K(0,) = 5 x 10 8’ (3.34)
910-850 A
et pour 1l'oxygéne atomique
K0 gyo.gs0 4 = 3 % 10 em’ (3.35)

Dans ce domaine spectral, N, absorbe pour un spectre comprenant plus de

2 )
32 bandes de telle sorte que la section efficace d'absorption de N2 varie de
- 2 -
10 19cm a2x10 17cm2° Cette complexité spectrale ne permet pas d'effectuer

un calcul précis du coefficient d°’ionisation de 02 et de 0 par la radiation du

continuum de Lyman dont le nombre de photons est

q(Lyman=-continuum) = 1010 photons cmmzsec-1 (3.36)

En fait, les coefficients d'ionisation correspondant & une épaisseur optique

nulle, (3.34), (3.35), et (3.36),
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5 x 10‘-8secm1 : (3.37)

0
R»( 2)Ly c

3 x 10 Ssec™t | (3.38)

i

2»(0) Ly ¢

sont des valeurs maxima qui se modifient d‘une fagon trds compliquée au fur
q p

et 3 mesure que la radiation est absorbée par N En effet, il n'est pas

20
inconcevable que la distribution de 1'absorption par N2 dans le continuum de

Lyman s'effectue comme suit :

5°/, avec K = 10—19cm2, c'est-a-dire EQ» = leo-llsec-lz

5 °/, avec K = 2,5x10-19cm2, c'est-a~dire EQ» = 1,25x10-10sec-1;
10 °/, avec K = leo-lgcng c'est-a-dire qu = leo-losecgls
20 °/, avec K = 1x10-18cm2, c'est-a-dire Eéx = 2x10-9sec~15
20 °/, avec K = 5x10-18cm2, c'est-a-dire EQM = 1X10-888C-13
20 °/, avec K = 1x10-17cm2, c'est-a-dire Eqm = 2x10—85ec-15
20 °/  avec K = 2x10-17cm2, c'est-a-dire EQ” = 4x10-85ec-1;

Ainsi, le coefficient d'ionisation de O, par le continuum de Lyman prend la

2
forme compliquée suivante :

. - 1(0) - 15(0,) -1, (N,)
10y, .= 5x10 18 o e Zome '? (3.39)
Pour 1’oxygéne atomique, on a
. e - T(0) -1(0)) -7, (N,)
10, o = 3 %10 18 e BQe 2 (3.40)
Les diverses épaisseurs optiques 1 ont les valeurs
-18
t(0) = 3x10 n(0)H(0) £(x) (3.41)

1(0)) = 7,5 x 10718 n(0,)H(0,) £ (x) | (3.42)
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et
T(N,) = 1071 n(NZ)ﬁ(Nz)f(x) (3.43a)

o ® © o .

T, M) = 2% 10”7 R (N HQN,) £ (x) (3.43g)

On voit combien le probléme de la distribution verticale de 1'absorption de la
radiation solaire émise dans le continuum de Lyman est difficile & résoudre

par suite de la complexité du spectre d’absorption de N2°

Au deld du continuum de Lymam, on peut s'‘arréter au domaine spectral

allant de 850 A & 796 A, premier potentiel d'ionisation de N Mais, comme

20

1l'énergie des radiations émises dans ce domaine correspond a moins de 109 photons
-2 -1 .

cm sec , nous négligeons cette émission dans une premidre approximation pour

passer 2 la région spectrale comprise entre 796 A premier potentiel d'ionisation

de N, et 700 A ol on a dépassé le second potentiel de 1'oxygéne atomique & 731 A,

. . 9 -2
Dans ce domaine, on a environ 2 x 10” photons cm sec , et les

sections efficaces moyennes suivantes :

17 2 17 2
K,(0) = 3x10 Tem® 5  K(0) = 1,5x 10 Tem (3.44)
17 2 17 2
KA(NZ) = 1 x 10 ?cm 5 KI(NZ) = 1 x 10 7cm (3.45)
K,(0) = 3x 10 82 RO = 3 x 10”182 (3.46)

Au del2 de 665 A, troisiéme potentiel d'ionisation de 1'oxygéne, on peut

adopter les valeurs moyennes suivantes jusqu'a 375 A

nombre total de photons : 1010 cm_zsec-’1
_ -17 _ -17
KA(OZ) = 2,5x10 H KI(OZ) = 2 x10 (3.47)
R© = L,2xw7 5 k@ = 1,2x10" (3.48)
_ -17 - -17
KA(NZ) = 2 x 10 3 KI(NZ) 1,75x 10 (3.49)

Dans ce domaine spectral, on accorde une attention spéciale a la

radiation de résonance de 1'hélium neutre a 584 A pour laquelle le nombre de
photons est de 1'ordre de 3 x 109 cm-zsec-l° Le groupe de raies entre 630 et
610 A (OV, MgX) peut &tre représenté également par 3 xlO9 photons cmazsec-ln
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tandis que les autres raies groupées dans le domaine 600 A & 400 A représentent

environ 4 x 109 photons cm-zsec-l°

Enfin, l'observation permet de considérer le domaine spectral allant
de 375 A & 275 A ol se trouve la raie de résonance de l'ion d'hélium 2a 304 A
qui correspond & une émission de 1l'ordre de 3 x 109 photons cmazsec- , tandis
que les autres radiations groupées doivent fournir une énergie du méme ordre

de grandeur,

Dans ce domaine’ spectral, les sections efficaces d'absorption sont
loin d'&tre connues avec précision et il faut faire un choix quelque peu
arbitraire parmi les diverses déterminations expérimentales. Afin d'obtenir

des valeurs numériques, nous avons adopté

_ _ -17 2
KA(OZ) = KI(OZ) 2 x 10 "'em (3.50)
L@ = K (0) 1 x 10 em : ‘ (3.51)
R(N.) = E.(N) = 6x 10 Bcm? 2 304 A (3.51a)
A 2 1°2 ’
et

_ -17 2

KA(NZ) = KI(NZ) = 1 x 10 ""cm pour toute autre A. (3.51b)

. .
Entre 275 et 150 A, l'émission solaire n'est pas bien connue et d'autre part

les coefficients d'absorption sont trés imprécis. En premiére approximation,
on peut dire cependant que l'effet d'ionisation s'ajoutera a celui produit par
le continuum de Lyman, D&s lors, on n'introduit pas ce domaine spectral dans
un premier calcul en n'oubliant pas toutefois qu'il faudra dans une étude

précise quelque peu modifier l'effet du continuum de Lyman.

5. Domaines spectraux

On a donc passé en revue les effets possibles de dissociation et
d'ionisation sous l'effet du rayonnement solaire et on peut résumer 1l'ensemble

du probléme en tenant compte de divers domaines spectraux.

(1) Le continuum photosphérique joue son r8le essentiel dans la

photodissociation de 0, dans le domaine spectral allant de 1750 A a 1250 A. Le

2
maximum d'absorption apparaft dans la région de 100 km.,
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(2) La radiation Lyman-a joue un r8le exceptionnel par suite de
son intensité remarquable et de sa pénétration profonde; 1le maximum
d'absorption apparaft vers 75 km lorsque le soleil est au zénith. Cette

radiation ionise la molécule NO et peut dissocier HZO et CH4;

(3) La série de Lyman et en particulier LB ionise la molécule 02

dont le premier potentiel d'ionisation correspond a A = 1026 A.

(4) Le continuum de Lyman, absorbé par les bandes de la molécule

N2 avec des coefficients variant de 10-19 a 10-17 sz ionise 1'atome d'oxygeéne.

(5) Le spectre de raies s'échelonnant de 800 A & 150 A est absorbé
différemment suivant des domaines spéctraux définis par les divers potentiels

d'ionisation de 02, N2 et 0.

(6) Les rayons X peuvent &tre divisés en deux groupes :
rayons X entre 100 et 10 A absorbés au-dessus de 100 km et

rayons X entre 10 A et 1 A absorbés au-dessous de 100 km,

En conclusion,; on obtient 3 groupes principaux suivant les

valeurs des coefficients d'absorption :

- 2
K < 10 19cm » région D de 1l'ionosphére

1w < x < 10"18cm2, région E

K = 10-17 cm2, région F,
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Chapitre 4
LA CONSTITUTION DE L'ATMOSPHERE NEUTRE

1. Introduction

Comme il ne peut &tre question de séparation par diffﬁsion des
gaz atmosphériques dans la troposphdre, la stratosphére et la mésosphére,
on peut considérer que ces trois régions atmosphériques appartiennent
certainement & 1'homosphire et ainsi ne commencer 1'étude de 1'atmosphére

supérieure qu'avec la thermosphére.

R;ppelons en premier lieu que les premiéres données d'observation
sur la pression jusqu'a 120 km furent publiées en 1952 par le Naval Research
Laboratory de Washington aprés le lancer d'une douzaine de fusées. Depuis
1952, diverses mesures de 1la densité ont été effectuées jusqu'a 1l'altitude
de 200 km, altitude inférieure ol on obtient des valeurs de la densité gréce
aux satellites artificiels. Les résultats obtenus ne fournissent pas encore
les données requises pour une analyse compléte de la thermosphére inférieure.
En effet, si on essaie de fixer la pression 2 100 km, on doit écrire

4 -4

P100 km - (2,5‘i 1,5) x 10 ~ mm Hg ' 4.1)
c'est-a~-dire une valeur trop imprécisé pour déterminer avec certitude les
conditions physiques & 100 km, En d'autres termes, on ne péut préciser quelle
est la part résultant d'une variation réelle de la pression a 100 km et celle
résultant des erreurs de mesure, L'imprécision sur la pression amene 2 une
imprécision sur la concentration totale et une indétermination sur les concen-

trations partielles n(Nz)p n(02) et n(0).

Des considérations photochimiques que nous ne développerons pas ici
nous aménent & considérer que la concentration maximum de 1'oxygéné atomique
apparaft vers 95 + 5 km et devrait avoir une valeur supérieure a 1012cm-3°
Une valeur adimise pour les besvius du calcul sera

) 12_-3
ngs km(O) = (2+1) x 10 cm (4.2)
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Ensuite, les mesures effectuées par fusées et les résultats obtenus
partir de la variation de la période des satellites artificiels permettent

a
d'écrire que la densité & 200 km doit étre
p = (4+2) x 10 e cm” (4.3)

11 s'agit donc de choisir des conditions de départ au début de la
thermosphé&re qui rentrent dans celles énoncées par (4.1), (4.2) et (4.3).
Ensuite, il faut que, par extrapolation, on obtienne les densités déduites
de la variation de la période des satellites. Enfin, il faut que les conditions
physiques, fixées par la diffusion des gaz dans le champ de la pesanteur et par

les processus de transport de la chaleur, soient respectées.

2, Les conditions au voisinage de 100 km

I1 n'est pas facile de déterminer quels sont les paramétres physiques
vers 100 km, car les observations trop peu nombreuses sont imprécises. En
choisissant des conditions fixes 2 100 km et en déterminant les conditions a
120 km que l1l'on accepte ensuite comme conditions aux limites pour toute
l'atmosﬁhére, on peut se rendre compte si l'on parvient a expliquer les observa-
tions aux hautes altitudes, par exemple jusqu'a 1500 km, Ce procédé a été

utilisé comme suit
100 km p = 3 x 10 m Hg; T = 200°K; H = 6,37 km

Conditions & 120 km,

0,1; p = 393x10-11gm cm-35 T

(a) dH/dz = = 262°K; H = 8,37 km
(b) dH/fdz = 0,2; p = 3,5x10-llgm cm-3; T = 324°K; H = 10,37 kn
(¢) dH/dz = 0,3; p = 397x10nllgm cm°3; T = 386°K; H = 12,37 km

Le calcul a partir de ces diverses conditions jusqu’aux plus hautes altitudes
semble indiquer que l'on se rapproche le mieux de l'ensemble des observations

en utilisant le cas (b) correspondant & T = 324°K 2 120 km, C'est pourquoi

ces conditions ont été adoptées comme cas moyen en vue de permettre une

analyse complate des propriétés de 1l'atmosphére jusqu'ad 3000 km. En conséquence,
on adopte a 120 km :
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Densité, p = 3,5 x lo—llgm cmm3 (4.4)
Pression, p = 2,6 x 10“5 mm Hg (4.5)
Température, T = 324°K (4.6)
Hauteur d'échelle, H = 10,37 km ' 4.7)
Concentration totale, n(M) = 7,8 x lollcm_3 (4.8)
Azote moléculaire, n(N2) 5,8 x 1011 cm-3 (4.9)
Oxygéne moléculaire, n(Oz) = 1,2 x 1011 cm_3 (4.10)
Oxygéne atomique, n(0) = 7,6 x 1010 cm“3 (4.11)

L'oxygéne atomique correspond & 25 °/, de dissociation de 0O, dans une atmosphére

normale azote-oxygéne (78 °/, - 21 °/ ). On voit ainsi qu%é 120 km, on a
adopté une valeur de la concentration de l'atome d'oxygéne égale & peu prés

2 1/10 de la concentration totale, c'est-a-dire une valeur correspondant a celle
que l'on déduit dans la région de transition de dissociation de O2 entre 90

et 100 km,

3. Le gradient de température dans la thermosphére

Les conditions étant fixées & 120 km, on arrive immédiatement & des
conclusions simples. Tout d’abord, quel que soit le gradient adopté pour la
hauteur d‘échelle au-dessus de 120 km, (f=0,3 & 0,7), on obtient a 150 km, une
densité pratiquement constante :

P150 km (2,40 + 0,03) x 10.”12 gm cmm3 (4.12)

A 200 km, pour les mémes types de gradient B

-13 -3
200 kn (3,3 + 1,2) x 10~ gm cm . (4.13)

Puisque le niveau de 150 km est un niveau non influencé par le gradient, on

peut le prendre comme niveau de référence et déterminer ensuite ce qui se passe
aux altitudes supérieures, La premiére constatation est que l'effet de diffusion
n'a pas grande importance jusqu'a 200 km, On trouve, en effet, que la densité p

a 200 km varie comme suit :
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Diffusion & 150 km Diffusion & 120 km
B =0,3 2,16 x 10—13 gm cm 2,42 x 10-13 gm cm-3
0,4 2,86 2,98
0,5 3,45 3,62
0,6 3,92 4,07

Ainsi,; les différences dans la densité a 200 km sont dues essentiellement

au gradient de température et non & l'altitude du début de la diffusion;

Quel que soit le choix du début de la diffusion, on peut voir que les résultats
obtenus sur les valeurs de la densité en fonction de l'altitude déduites de
1'observation des satellites en 1958 exigent le gradient le plus élevé B = 0,6.
I1 s'agit donc d'examiner les conditions dans lesquelles on obtient un tel

gradient,

4. Le chauffage par la radiation solaire ultraviolette et la conduction

Lorsque la radiation solaire est absorbée, on peut considérer que

- -1
sous une forme générale, la production de chaleur P(cm 3sec ) prendra la

oo
-f nK dz
2 =T

P =3ZnKE e dz= E e dt - (4.14)
uv uv

forme

ou K est la section efficace d'absorption appropriée, Euv est 1'énergle solaire

disponible pour le chauffage et 1 est l'épaisseur optique définie par
dt = - nK dz . ‘ (4.15)

L'intégration de (4.14) indique donc que le flux de chaleur E 3 une altitude z
est donné par une équation de la forme

= = _ 7T .
E=E + E_(l-e") (4.16)

ol E_est 1'énzrgie d'une source de chaleur extérieure & la couche atmosphérique
pouvant &tre, par exemple, l'énergie venant de l'extérieur transportée par

conduction,
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Ce chauffage ultraviolet est nul & trés haute altitude 7 = O, croit
avec la diminution de l'altitude comme < Euv’ et atteint sa valeur maximum quand
T est trés grand (1 = ), A ce chauffage, 1l convient d'opposer les 3 modes
de transport de chaleur : convection, radiation et conduction. Aux altitudes
de la thermosphére supérieure, la convection ne jouera aucun r6le. Le transport
par radiation sera faible, car N2 et O2 ne rayonnent pas dans l'infrarouge
et ce n'est que l'atome d'oxygéne qui peut émettre une radiation a 63u. En
présence de la radiation solaire, la perte de chaleur par la radiation de
1'oxygéne peut &tre négligée. Il ne reste que la conduction comme phénoméne

essentiel de transport de chaleur. C'est pourquoi il faut déterminer ses

propriétés en tenant compte du flux déterminé par (4.16).

5. La conduction de la chaleur dans la thermosphére

La densité du flux de chaleur Ec est donnée par

Ec = - kc grad T (4.17)

ou Ac est la conductivité thermique que l'on détermine aisément en suivant

comme d'habitude Chapman et Cowling. L'équation de continuité doit s'écrire

Pe g% +divE=P-1L (4.18)
v

ou <, est la chaleur spécifique & volume constant, P et L sont respectivement
la production et la perte de chaleur par unité de temps et de volume.

En considérant que

1/2 .
A, = ar'/? (4.19)

ol A est une constante appropriée, on obtient en posant

Ta
0 =[ L oar (4.20)

pour l'expression (4.18)
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A T1/2 A T1/2 :
2 . 1 - e+ Lte - (4.21)
ot n nAT 1/2
2

qui est 1l'équation différentielle pour la conduction ou A1 est la

constante appropriée.

Si 36/3t = 0, c'est-a-dire si on a affaire & un état statiomnaire,

on obtient 1'équation de Poisson,

o+ =L - o (4.22)
1/2
AT2

§'i1l n'y a pas de production ou de perte de chaleur dans la couche atmosphérique

considérée, on a 1'équation de Laplace

#6 = 0 (4.23)

Lorsqu'on veut étudier un refroidissement d'une couche sans production et

perte de chaleur & l'intérieur du volume, on écrira donc au lieu de (4.21),

1/2
20 AT
at

Vo | (4.24)

On voit donc que la rapidité du refroidissement sera inversement proportion-

nelle & la concentration.

Afin d'avoir une premidre idée des conditions physiques, on peut
d'abord utiliser 1la formule (4.,17) appliquée a la composante z en négligeant
la possibilité des différences horizontales. Des valeurs numériques s'obtien-
nent aisément. Ainsi pour une atmosphére constituée d'azote et d'oxygéne

- -1
moléculaires, on peut écrire pour 1l'énergie E(erg cm 2sec )

3/2 1/2

-3
E(N),0,) = - 0,945 x 10~ (B % (4.25)
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Dans une atmosphére ou l'oxygéne atomique domine, on écrit
3/2

E(O) = - 0,817 x 10 (&) ut/2g (4.26)

On voit immédiatement que pour des hauteurs d'échelle de l'ordre de 50 km

et un gradient 8 = 0,5, on obtient une densité de flux de 1'ordre de 1 erg
cm-zsec-lu Une telle valeur est de l'ordre de grandeur correct de l'ultraviolet
solaire atteignant la thermosphére. En fait, on trouve que, pour des tempée
ratures comprises entre 400°K et 1600°K, on obtient dans une atmosphére d'azote

et‘d'oxygéne,

4at =
<dz >km = (20 +6) E (4.27)

. . -2
si E est exprimé en erg cm sec

d'échelle

, ou sous forme de gradient de hauteur

B = (0,46 £0,10) E (4.28)

Cet examen élémentaire de la conduction indique bien qu'il y a une correspon-
dance entre le chauffage par l'ultraviolet solaire avec une énergie atteignant
ou dépassant 1 erg <:m-zsec-l et le gradient de température requis pour expliquer
les hautes densités déduites de la variation de rotation des satellites artifi-

ciels soumis au freinage atmosphérique.

5. La diffusion des gaz dans le champ de la pesanteur

L'expression générale de la vitesse de transport par diffusion au sein
d'un gaz neutre doit étre prise dans Chapman et Cowling, L'application ne peut
se faire aisément que pour un élément mineur diffusant dans une atmosphére ou le
gaz principal conserve & peu prés ses propriétés en mélange comme en équilibre
de diffusion., Remarquons que dans l'atmosphére terrestre l'azote moléculaire
constituant 78 °/  du volume total a une masse M = 28 alors que l'air parfaite-
ment mélangé a une masse M = 29, Dés lors, la hauteur d'échelle H(28) ne
différant pas beaucoup de H(29), on est assuré pour l'azote moléculaire d'un

comportement dans sa distribution verticale 3 peu prés analogue dans les conditions
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de diffusion et de mélange.

On peut écrire la formule du flux de diffusion F pour un constituant

mineur sous la forme suivante :

ST )6 262
- c2 T m, k 1/2 n m

T

q
!
o jw

2H
+ -=)X-1-q« 4.29
<ﬁ ~) ( T)]( )
ou n, et n sont respectivement les concentrations du constituant mineur de
masse m, et du constituant principal de masse m, L'atmosphere est caractérisée :

1

(1) par l'accélération de la pesanteur 2 1l'altitude z

- 2
g =g, (r /1) ‘ (4.30)

si r et r, sont les rayons de la sphére & 1l'altitude z et z = O,

(2) par la température T correspondant a4 1la hauteur d'échelle H avec son

gradient (.

2 . ,
(3) par la section efficace de diffusion représentée par ng ou ¢ est le diamétre
de collision,

Le symbole «,, représente le facteur de diffusion thermique qui devient

T
important dans le cas de 1'hélium et de 1'hydrogéne diffusant dans 1'azote molé-

culaire. Sa valeur dans ce cas est de l'ordre de
a,., = - 0,4 (4.31)

Le paramétre X est le paramétre de distribution verticale d'un constituant de

concentration n, en présence du constituant de concentration n. On a, en effet,

en vertu de la loi de l'hydrostatique,
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on _ 1+ - 2H/r

0z H

i
= (4.32)

dans une atmosphére & hauteur d'échelle variable H de gradient B et on peut

donc écrire que tout autre constituant est distribué suivant une loi

on
1 1 _ 1l an
n dz X n dz (4.33)

Si X =1, on dira que les deux constituants sont soumis & une distribution
de mélange. D'autre part, si on écrit dans (4.29) que le flux de diffusion

est nul, on obtient une valeur nulle pour le crochet et dés lors

m1 2H

=+ B -—)1+o0)
xy = B e I (4.34)
1+(B--;)

représente le paramdtre de distribution verticale du constituant de concen-
tration ng. Dans le cas ou m = constante, on voit que, si l'atmosphére est
isotherme,

B = 2H/r (4.35)

et dés lors, X prend la forme simple dans le cas dehl'équilibre de diffusion,

(4.34),

XD = ml/m (4.36)

En réalité, m varie car plusieurs constituants interviennent et la formule

(4.36) n'a qu'une valeur d'indication,

Si, dans une distribution atmosphérique, on a

‘ , (4.37)
X > XD .

on affirme que la concentration du constituant considéré décroft plus rapidement
avec l'altitude que dans le cas de l'équilibre de diffusion et un transport

vertical existe donc en vertu de (4.29).
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Revenons, aprés ces quelques définitions, a 1'équation (4.29) en
introduisant les valeurs numériques. On obtient dans le cas de 1l'atmosphére

-2 -1
terrestre, pour un flux F cm sec

1/2 1/2 2 n m
= 1,79x10°2(1 + L <-’é‘-> <£9> == [ x-=Ly+(p- & (X-l-aT)] (4.38)
1 | |

qui devient dans 1'homosphidre ou X = 1,

1/2 1/2 m
F=179x1013<r><+—> () ;l'l:l--m—l.-aT(B-%l'{')](%B%

-~

On voit donc que la diffusion transporte & peu prés le nombre de particules

a toutes les altitudes. Les différences qui apparaissent sont dues a un faible
effet du facteur (ro/r)z, a4 la températuxe T et & son gradient. Il faut donc
pour éviter 1l'équilibre de diffusion que 1l'échange de masse par le brassage de
1'air compense & tout instant le transport permanent par diffusion. De 1la,

on peut conclure qu'aux altitudes ol le temps de diffusion devient tréé court,

le processus de diffusion ne peut plus &tre contrebalancé, Ainsi, 1'atmosphére

voit ses constituants distribués verticalement suivant la loi de diffusion

ani ni 2Hi
—a;‘*n_i[l*(%"rﬂ”“ﬂ (4-49)

indiquant que tout constituant suit sa propre distribution fixée par sa hauteur

d'échelle Hi et son gradient Bio

En rappelant que (4.29) ou (4.39) fournissant le flux de diffusion

correspondant 2

F = n,w (4.41)

ol w1 est la vitesse de diffusion, on peut déterminer les valeufs du temps

de diffusion Tpe L'équation de continuité

anl 0
L4 — = .
at 52 (™) 0 (4.42)



conduit a la formule suivante

Ty T A(r/r ) ai>/? (4.43)

ol A est une constante appropriée. Les valeurs relatives (voir Fig. 3 pour
des valeurs absolues) que l'on obtient & partir de (4.43) sont les suivantes

pour les conditions adoptées précédemment entre 100 et 120 km.

Altitude (km) 120 115 110 105 100

T 1 1,6 2,6 4,6 8,9

Ces valeurs indiquent combien le temps de diffusion décroit rapidement avec
1'altitude alors que le temps de mélange doit augmenter rapidement en fonction
de la hauteur. C'est pourquoi les observations effectuées par fusées décélent

la diffusion dans cette région de la thermospheére.

Enfin, en appliquant la formule (4.39) a l'altitude de 100 km,‘oﬁ
on admet que le mélange subsiste encore, on peut avoir une idée des flux de
diffusion., En prenant comme exemple l'argon de masse M1 = 40, 1'hélium-4 avec
M= 4, 1'hélium-3 avec M = 3 et les rapports respectifs nl/n qui existent dans

1'homosphére, on obtient

40

FlOO km(A ) = - 3,6 x 1010 cm-zsec-1 (4.442)
F (Hea) 7 -2 -1 :
100 km = 8,8 x 10° cm sec (4.44Db)
3. _ 2 -2 -1
F100 km(He ) = 1,3 x 10 cm “sec (4.44c)

Quant & 1'hydrogadne atomique qui n'apparaft qu'au niveau de la mésopause 2 la
suite de divers processus de dissociation, on obtient en admettant une concen-

tration de l'ordre de

. _ 7 =3
00 km(H) = 10" cm (4.45)
le flux correspondaht
_ 7 -2 -1
FlOO km(H) = 2,5 x 10" cm " sec (4.444)
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Fig; 3..- Temps nécessaires pour abaisser de 5 km le début du niveau de diffusion de 1’argon et de 1'hélium.
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Les flux (4.44a) & (4.44d) fixent donc les nombres d'atomes que peut transporter
la diffusion & partir des conditions de mélange. En d'autres termes, il s'agit
de valeurs maxima avant que ne s'établisse pour les divers constituants 1'équi-

libre de diffusion ol le transport est nul.

Dés que l'on a introduit ces flux maxima, on doit tirer immédiatement
des conséquences devant nécessairement en résulter s'il existe un échappement
de ces atomes au sommet de 1'atmosphére par suite de vitesses cinétiques attei-.
gnant la vitesse de libération. Dans ce cas, il faut donc admettre dans le cas
d'un état stationnaire 1l'existence d'une distribution verticale résultant de

1'équivalence du flux de diffusion

- F = Fo(rO/r)z (4.46)

avec celui résultant de 1'échappement. Si, pour une concentration exosphérique
d'un élément déterminé, le flux de libération est supérieur a celui que peut
supporter la diffusion, la distribution thermosphérique s'adaptera aux condi-
tions fixées par 1la distribution. Nous verrons plus loin que c'est le cas
pour l'hydrogéne, mais que, pour 1'hélium, le flux de diffusion est toujours
capable de supporter le flux de libération. Il en résulte donc que la distri-
bution verticale de 1'hélium sera, dans le domaine olt la diffusion 1l'emporte sur
le mélange, une distribution d'équilibre de diffusion. Au contraire, dans le
cas de 1l'hydrogéne, le flux d'atomes libérés dépendra toujours du flux que peut
supporter la diffusion et ainsi la distribution verticale de 1l'hydrogéne a
partir des conditions de mélange ne pourra atteindre 1'équilibre de diffusion

qu'a des altitudes trés élevées.

6. La distribution verticale de la densité et de la température dans la région

de diffusion de la thermosphére

Les conditions aux limites étant fixées & 120 km, on peut donc appli-
quer les conditions de diffusion en tenant compte de la conduction entre 120 km

et 150 km en se rappelant les conditions fixées par (4.4) et (4.12)..
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Les diverses variations que l'on impose a priori au gradient de la
hauteur d'échelle B montrent que l'on peut traiter le probléme de la distri-
bution verticale de la densité en introduisant au départ une forte valeur de
B, aprés quoi on utilise la formule de refroidissement par conduction (4.24).
En effet, la densité a des niveaux de l'ordre de 500 km au-deld de la thermo-

pause dépend essentiellement de

(a) la température atteinte & la thermopause

(b) du gradient de température vers 150 km ol la densité reste

constante,

Afin d'obtenir la plus large variation de la température 2 la thermopause
représentant les conditions les plus diverses, nous adoptons les conditions

suivantes entre 150 et 160 km : -

Modéle n°0 (B=0,6) 1 1,5 2 3 4 5 6 7
T(150 km) 877 873 864 852 829 803 777 751 726
(dT/dz)km 18 15 14 13 11 10 9 8 7

Avec de telles conditions, on peut calculer 2 partir de 120 km, quelle est

la distribution verticale de la température et les densités correspondantes.

Les tableaux VIII et IX présentent ces deux paramétres pour les 9 cas envisagés
plus haut. On obtient ainsi les densités atmosphériques s'appliquant 2 une
variation de plus de 1000°K dans la température de la thermopause. On voit
combien la variation de la densité est importante aux hautes altitudes; elle
atteint un facteur 10 & 1'altitude de 500 km, La fig. 4 précise sous quelle

forme la densité diminue avec 1'altitude suivant les divers gradients adoptés

a3 150 km et les températures atteintes au niveau de la thermopause. Il convient,
en outre; de retenir que ces distributions verticales de la densité dépendent treés
fortement de la masse moléculaire moyenne, On voit, par exempie, a la figure 4

la courbe représentant la distribution verticale de n(0) = n(Nz) qui apparaft

a une densité totale p = (1,2 * 0,3) x 10_13gm cm_3 entre 200 km et 300 km.
D'ailleurs la figure 5 montre comment la masse moléculaire varie en fonction

de l'altitude et de la température., Ces diverses variations de la densité doivent
étre expliquées par lexpression dérivant des équations de la statique et d'un gaz

parfait :



Altitude

TABLEAU VIII.~- Température (°K)

) 0 1 1,5 2 3 4 5 6 7

120 324 324 324 324 324 324 324 324 324
130 509 509 509 509 509 509 509 509 509
140 694 694 696 695 688 677 664 649 634
150 877 873 863 852 829 803 777 751 726
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 1572 1402 1267 1153 1059

340 2036 1795 1685 1583" 1408 1271 1155

360 2057 1809 1695. 1590 1411 1272

380 2073 1819 1702 1594 1412

400 2086 1825 1707 1597

420 2096 1831 1710 1598

440 2104 1835 1711

460 2110 1837

480 2115

500 2119

-°9%



Altitude

TABLEAU IX.- Densité (gm

cm-a) Oxygeéne et Azote

(km) 0 1 1.5 2 '3 4 5 6 7

120 3,56x107 0 3,54x10" 0 3,54x10 "0 3,54x1070 3,54x107! 3,56x107MY 3542071 3, 54x1071 3, 54x107 1
130 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,02

140 4,52x10 7 4,52x1071% 4,52x107% 4,5261072 4,5910712 4,65x1071% 4,71x107'% 4,76x10712 . 4,71x10712
150 2,41 2,43 2,45 2,48 2,54 2,59 2,62 2,65 2,61

160 1,46 1,50 1,52 1,54 1,58 1,61 1,63 1,64 1,60

170 9,79x10 2 1,01 1,03 1,04 1,07 1,08 1,08 1,08 1,05

180 7,01 7,26x10° 5 7,35x10° 1 7,42x1071 7,54x107F 7,58x1071 7.54x107%3 7,44x107% 71410713
190 5,25 5,40 5,45 5,48 5,53 5,51 5,42 5,28 5,00

200 4,07 4,14 4,17 4,17 4,16 4,10 3,98 3,84 3,59

210 3,22 3,25 3,25 3,24 3,20 3,11 2,98 2,83 2,61

220 2,61 2,60 2,58 2,56 2,50 2,39 2,27 2,12 1,93

240 1,77 1,72 1,70 1,66 1,58 1,47 1,35 1,23 1,09

260 1,26 1,19 1,16 1,11 1,03 9,35x10" % 8,36x10"* 7,40x107*  6,35x1071%
280 9,20x10"™% 8,47x10" 1% 8,10x10"4 7,71x10"14 6,03x10"14 6,11 5,31 4.57 3,81

300 6,86 6,15 5,80 5,44 4,76 4,08 3,45 2,89 2,35

320 5,20 bySh 4,23 3,91 3.32 2,77 2,29 1,87 1,48

340 4,00 3,40 3,13 2,86 2,36 1,92 1,54 1,23 9,55x10" >
360 3,11 2,58 2,34 2,11 1,76 1,34 1,06 8,23x10 > 6,26

380 2,44 1,98 1,77 1,58 1,24 9,56x10"">  7,34x10""> 5,60 4,16

40 1,93 1,53 1,36 1,19 9,11x10 > 6,89 5,16 3,86 2,81 .

420 1,55 1,20 1,04 9,07x10" > 6,78 5,01 3,68 2,69 1,92

440 1,24 9,42x10" "> 8,13x107*° 6,97 5,08 3,68 2,64 1,89 1,33

460 1,00 7,46 6,37 5,40 3,84 2,73 1,92 1,35 9,24x10" °
480  8,14x10° > 5,95 5,02 4,21 2,93 2,04 1,40 9,64x10" % 6,48

500 6,65 4,78 3,98 3,30 2,25 1,53 1,03 6,95

4,58 >
>



sphére en équilibre de diffusion en fonction de la température.
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dpg 1+8 dH

Y B 5 (4.47)

Si on admet pour un intervalle déterminé une valeur constante pour B, on

obtient par intégration de (4.47)

P8 [ (1+p)z { . < }] 6.48)
= exp - i + 7 + aee o
Podo (H + H ) (H +H)

-

L'utilisation de (4.47) qui représente les conditions réelles est & rapprocher
de celle d'une équation fréquemment employée dans l'analyse de la variation de

la période de rotation des satellites artificiels

)

dp ) dz
. 4.49)
P Hp (

ol Hp ne représente qu'un paramdtre adéquat pour le calcul et non la hauteur
d'échelle atmosphérique. Les tableaux X, XI, XII et XIII présentent les résul-
tats respectivement 2 150 km, 200 km, 300 km et 400 km,

Le caractére essentiel des données du tableau X se rapportant & 150 km
est que les paramétres Hp et M sont pratiquement constants alors que la hauteur
d'échelle atmosphérique H et son gradient B varient fortement. En d'autres
termes, on ne peut déceler des variations de température 2 150 km en effectuant
une analyse de la densité atmosphérique. Ceci signifie que 1'étude de la
variation de la période des satellites ne peut fournir des indications physiques

sur la structure de 1'atmosphére aux altitudes de 1l'ordre de 150 km.,

A 200 km (voir tableau XI) le gradient B de la hauteur d'échelle
atmosphérique est réduit a 50 °/° de sa valeur 3 150 km, On constate, en outre,
que méme pour une variation de température de 500°K, la densité reste pratique-

ment constante, c'est-&-dire correspond a

ono km (4,1 + 0,1) x 10-13 gm cm ) (4,50)

pour 1050°K < T

introduites & 120 km jouent un r6le essentiel. Il convient enfin de remarquer

IN

1550°K, Ceci montre combien les conditions aux limites

que la masse moléculaire moyenne & 200 km ne varie pas beaucoup et on peut

retenir la valeur suivante :

MZOO m 24,5 + 0,5 (4.51)
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TABLEAU X.- Paramédtres physiques a 150 km

o I TR I B
0 877 29,8 0,67 20,0 2,41(-12) 5,0(-6) 26,2 5,6(+10)
1 873 29,6 0,56 20,7 2,43 5,0 26,2 5,6

1,5 863 29,3 0,53 20,9 2,45 5,0 26,2 5,6

2 852 28,9 0,48 21,0 2,48 5,0 26,2 5,7

3 829 28,1 0,44 21,0 2,54 5,0 26,1 5,8

4 803 27,3 0,38 21,0 2,59 5,0 26,1 6,0

5 777 26,4 0,35 21,1 2,62 4,9 26,1 6,0

6 751 25,6 0,31 20,8 2,65 4,8 26,1 6,1

7 726 24,7 0,28 20,4 2,61(-12) 4,5(-6) 26,1 6,0(+10)

(1) Température en °K; (2) Hauteur d'échelle atmosphérique en km; (3) Gradient de
la hauteur d'échelle atmosphérique pour l'intervalle indiqué; (4) Le paramétre de

la distribution verticale de la densité Hp introduit dans la formule (4.49); (5) La
densité exprimée en gm cm—3 ou le symbole (-12) signifie 10-12; (6) La pression
exprimée en mm Hg oﬁlle symbole (-6) est utilisé pour 10w6; (7) M est la masse molé-
culaire moyenne avec M = 16 pour 1l'oxygéne atomique; (8) n est 12 concentration

totale par cm3 avec (+10) pour 1010°

Les mémes symboles s'appliquent aux tableaux XI, XII et XIII.



TABLEAU XI.- Conditions atmosphériques & 200 km.

500-

No T H 3200_210 Hp o} P M n

0 1540 56,0 0,32 42,7  4,07(-13) 1,6(-6) 24,8 9,9(+9)
1 1414 51,8 0,27 41,3 4,14 1,5 24,7 1,0(+10)
1,5 1358 49,6 0,25 40,1 4,17 1,4 24,7 1,0

2 1305 47.8 0,23 39,6 4,17 1.4 24,6 1,0

3 1210 44,3 0,20 38,1 4,16 1,3 24,5 1,0

4 1126 41,6 0,18 36,2 4,10 1,2 24,4 1,0(+10)
5 1051 39,0 0,15 34,5 3,98 1,1(-6) 24,3 9,9(+9)
6 985 36,8 0,13 32,0 3,84 9,8(-7) 24,1 9,6

7 925 34,8 0,13 31,3 3,59 8,6 24,0 9,0

TABLEAU XII.- Conditions atmosphériques a 300 km

No T H 5300_320 Hp P M n
0 1975 81,3 0,18 73,7 °'6,86(-14) 3,7(-7) 22,6 1,8(+9)
1 1752 73,3 0,16 65,9 6,15 3,0 22,2 1,7

1,5 1650 69,6 0,15 63,3 5,80 2,7 22,0 1,6

2 1556 66,3 0,14 60,6 5,44 2,4 21,8 1,5

3 1393 60,5 0,12 55,5 4,76 1,9 21,4 1,3

4 1261 55,8 0,12 51,7 4,08 1,5 21,0 1,2

5 1150 52,0 0,11 48,8 3,45 1,2(-7) 20,4 1,0(49)
6 1057 . 48,7 0,10 46,1 2,89 9,4(-8) 20,2 8,6 (+8)
7 978 46,0 0,10 43,3 2,35 7,2 19,8 7,2




TABLEAU XIII.- Conditions atmosphériques a 400 km

51.-

No T H [3400_420 Hp p p M n

0 2086 96,9 0,14 91,2 1,93(-14) 1,2(-7) 20,6 5,6 (+8)
1 1826 87,3 0,13 82,3 1,53 8,7(-8) 20,0 4,6

1,5 1707 82,8 0,12 74,6 1,36 7,3 19,7 4,1

2 1597 78,6 0,11 73,6 1,19 6,1 19,4 3,7

3 1412 71,6 0,10 67,7 9,11(-15) 4,2 18,9 2,9

4 1272 66,2 0,09 62,7 6,89 3,0 18,4 2,2

5 1155 61,5 0,08 59,2 5,16 2,1 18,0 1,7

6 1059 57,6 0,07 55,4 3,86 1,4(-8) 17,6 1,3(+8)
7 978 54,2 0,08 52,6 2,81 9,9(-9) 17,3 9,8(+7)
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L'examen des tableaux XII et XIII représentant respectivement les conditions

a4 300 km et 400 km montre que 1l'amplitude de la variation des paramétres
physiques croft avec l'altitude. Ainsi, la densité varie d'un facteur 10 pour
une variation de température de 2100°K & 900°K tandis que la masse moléculaire
M tombe & 17 pou} les températures inférieures & 1000°K, On voit ainsi comment

la hauteur d'échelle H variant d'un facteur 2 dépend du rapport T/M.,

I1 s'agit maintenant de voir comment ces conditions théoriques s'in-
terprétent dans le cadre des observations. Tout d'abord quelques valeurs
"extraites de l'analyse de King-Hele et Walker au Symposium de COSPAR 2 Florence,

-3
en avril 1961, conduisent aux valeurs suivantes de la densité p(gm cm ) :

Moyenne du jour Moyenne de la nuit

Fin 1958 Fin 1960 Fin 1959 Fin 1960 .
300 km 3,6x10'14 2,5x1o'14 2,8x10'14 2,3x10'14
400 km 1,2_x10'14 5,7x10" 12 4,5x10'15 2,4x10'15

On voit immédiatement que la densité varie entre le jour et la nuit et dés lors
(tableaux XII et XIII),la variation diurne de la température est trés marquée,
En outre, la densité et,par conséquent, la température de jour et de nuit sont
nettement plus élevées au cours du maximum d'activité solaire en 1958 qu'en

1960 (voir figure 2, pour un indice d'activité solaire).

Ces deux variations (variation diurne et variation solaire) de la
densité démontrent que le chauffage de 1'atmosphére a lieu par absorption du
rayonnement ultraviolet variable en fonction de l'activité solaire et que le
refroidissement nocturne a lieu par conduction. De 12, une conclusion importante
peut &tre exprimée : les régions supérieures de l'atmosphére ont une tendance

trés marquée 3 1l'isothermie,

Afin de déterminer les conditions aux altitudes supérieures & 500 km,
il convient de se référer a des satellites dont le périgée est situé le plus
haut possible. On a ainsi le Vanguard II (1959a1) dont le périgée est situé au

voisinage de 560 km, La figure 6 indique comment la période dP/dt a varié
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Fig. 6.- Accélération orbitale (-dP/dt), du satellite Vanguard I1I,
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l'activité magnétique par 1l'indice K. Effet diurne remarquable.
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entre mars et novembre 1959. Alors que la latitude du périgée s'est toujours
maintenue entre + 30°, sa position par rapport au soleil (angle ¢) 1l'a fait
passer de l'hémisphére soumis au champ de radiation du soleil (¢ < 90°) a
1'hémisphére de nuit, Ces deux périodes correspondant respectivement 2 mars-
juin et juillet-novembre sont nettement marquées dans la variation de la période.
Ainsi, la variation diurne de la densité est indubitable. D'autre part, les
fluctuations dans le rayonnement solaire a 10,7 cm apparaissent dans les

fluctuations de la période de rotation,

La méme analyse peut é&tre effectuée pour le satellite Vanguard I
(1958 52) dont le périgée est & 650 km. La figure 7 présente les mémes détails
que ceux apparaissant dans la figure 6, On observe encore la variation diurne
et la variation solaire traduisant l'effet du chauffage par radiations électro-

magnétiques et refroidissement par conduction.

Afin de suivre la variation des conditions physiques & 560 km et 650 km,
les tableaux XIV et XV présentent les paramétres physiques qui doivent &tre uti-
lisés a la suite de l'extrapolation des conditions fixées au tableau VIII. La
premiére constatation a faire est que 1la masse moléculaire moyenne devient
inférieure 2 M = 16 (oxygéne atomique pur) lorsque la température devient
relativement faible, Ceci est d@ 2 1'introduction de 1'hélium qui apparaft
comme un constituant principal par suite de la diffusion dans la thermospheére.
Nous discuterons ce probléme plus loin avec plus de détails, car auparavant, il
faut souligner les résultats que l'on obtient pour des satellites dont le
périgée est situé au-dela de 1000 km., La figure 8 est présentée pour indiquer
la variation du satellite Echo I entre le mois d'ao@t 1960 et le mois de janvier
1961 afin de montrer comment la variation de la période s'est toujours adaptée

a2 la variation solaire alors que son périgée passait de 1600 km a 900 km.

L'analyse de cette variation montre que la densité requise au dela
de 1000 km ne peut s'expliquer que par la présence d'hélium, La seule présence
de 1l'oxygéne atomique ne peut fournir l'explication de la diminution lente de
la densité de 650 km 2 1500 km, si ce n'est en introduisant des hypoth&ses qui ﬁé

peuvent étre justifiées physiquement,
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TABLEAU XIV.- Conditions atmosphériques & 560 km

54.-

No T B Psgo-580 Ho e P M n

0 2128 118,3 0,12 104,2 3,72(-15) 2,7(-8) 18,0 1,2(+8)
1 1837 105,9 0,11 100,2 2,54 1,7 17,4 8,8(+7)
1,5 1711 100,4 0,10 95,2 2,06 1,3(-8) 17,1 7,3

2 - 1598 95,4 0,10 90,1 1,66 9,8(-9) 16,8 5,9

3 1412 87,1 0,09 83,3 1,06(-15) 5,7 16,3 3,9

4 1272 80,9 0,10 76,9 6,85(-16) 3,4 15,8 2,6

5 1155 75,8 0,10 70,9 4,36 2,0 15,3 1,7

6 1059 72,0 0,12 66,7 2,78 1,2(-9) 14,8 1,1(+7)
7 978 69,7 0,16 63,5 1,74(-16) 7,6(-10) 14,1 7,4 (+6)

TABLEAU XV,- Conditions atmosphériques a 650 km

No T H B650-700 Ho P P M n

0 2131 128,8 0,10 124,2 1,66(-15) 1,3(-8) 17,1 5,9(+7)
1 1837 114,8 0,10 109,9 1,07(-15) 7,4(-9) 16,5 3,9

1,5 1711 109,0 0,10 104,8 8,25(-16) 5,4 16,2 3,1

2 1598 103,8 0,10 99,3 6,32 4,0 15,9 2,4

3 1412 95,5 0,11 90,6 3,70 ° 2,1 15,2 1,5(+7)
4 1272 90,1 0,12 84,3 2,19 1,2(-9) 14,6 9,1(+6)
5 1155 86,8 0,19 78,2 1,28(-16) 6,7(-10) 13,7 5,6

6 1059 86,0 0,26 74,5 7,55(-17) 3,9 12,7 3,6

7 978 88,3 0,36 72,6 4,42 2,4 11,4 2,3
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Afin de résumer l'analyse de la comparaison entre les distributions
théorique et observatiénnelle de la densité, nous présentons a la figure 9
les températures de la thermopause associées avec les densités que divers
auteurs ont obtenues. On voit ainsi la gamme des températures requise pour
tenir compte simultanément de l'effet diurne et de lfeffet solaire qui sont

deux phénoménes remarquables dont le caractére est absolument général.

En reprenant l'analyse des résultats obtenus par des satellites
dont le périgée est situé aux environs de 200 km, on peut encore souligner
d'autres aspects du comportement de l'atmosphére. D'abord, la figure 10
présente les données du Sputnik III (1958 62) de janvier 2 novembre 1959.
Alors que la variation maximum de dP/dt est + 60 °/,, le périgée s'est déplacé
du ler janvier 1959 de 24°S & 65°S au début de juin et est retourné a 10°S a
la fin de novembre 1959. L'altitude du périgée a été fixée en grande partie par
sa position au-dessus de l'ellipsofde terrestre. Ainsi, lorsque le périgée
s'est trouvé 2 65°S, on doit tenir compte de la différence d'altitude de 18 km
par rapport & l'équateur pour une méme distance au centre de la Terre. Ainsi,
une diminution de dP/dt de 30 & 40 °/  peut &tre expliquée (voir figure 10) par
l'effet d'aplatissement de la terre, L'effet de latitude est en réalité d@ au
changement dans 1'altitude du périgée, Il apparait, en effet, que l'effet de
latitude est tellement faible qu'il est toujours masqué au sein de la variation

diurne par l'effet d'activité solaire.

Un effet dont 1'importance est capitale est celui associé aux orages
magnétiques et qui fut trouvé pour la premidre fois dans 1'analyse des variations
de la période du Sputnik III (1958 61) par Jacchia, La figure 1l montre comment
des variations remarquables apparaissent lorsque l'indice géomagnétique dépasse
K=5. On note des effets qui traduisent une forte augmentation de la densité
et par conséquent de la température au cours des orages magnétiques. Il ne peut
s'agir d'un effet direct de bombardement corpusculaire, car le phénoméne a un
caractare mondial apparaissaut auQsi bien dans la ceinture équatoriale QuJ aux
hautes latituaesc Encore une fois;, les données de la Smithsonian Institution
analysées par Jacchia et présentées a la figure 12 démontrent comment la variation

de la densité est étroitement associée 3 celle de 1'indice magnétique et comment

3
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l'amplitude de la variation est une fonction de l'altitude. Ceci correspond 2
un accroissement général de la température amplifiant la variation de la densité

en fonction de l'altitude croissante & partir de 200 km,

I1 faut donc conclure que lors d'une perturbation magnétique un
chauffage général de 1l'atmosphére se produit, Ce chauffage ne peut avoir un
caractére local et ne peut étre 1ié a la distribution des lignes de force du
champ géomagnétique comme dans le cas typique des aurores polaires. Comme il
apparaft dans 1'hémisphére éclairé comme dans 1'hémisphé&re non éclairé, 2
l'équateur comme aux latitudes moyennes, il faut recourir & un chauffage du type
hydromagnétique suggéré par Dessler. Il faudra donc adapter les conditions du
plasma afin de fournir l'énergie requise pour expliquer le chauffage général de

l'atmosphérelsupérieure en fonction des conditions magnétiques.

7. Les conditions physiques des constituants neutres au début de 1'exosphére

Dés que l'on veut préciser les conditions dans 1'exosphére, il convient
de déterminer jusqu'a quelle altitude les conditions de 1'équation de la statique
peuvent s'appliquer. S'il n'y a pas d'échappement de 1'atmosphére, il suffit
de tenir compte de l'effet de la force centrifuge dans une atmosphére en rotation.
Dans ce cas, on tient compte de la rotation 2 une distance r du centre de la

Terre dans une atmosphére isotherme en écrivant

on m m w2 r sin2 e
b e AU S b~ e (4.52)
n, 0z kT kT . °

ol w, est la vitesse angulaire de la Terre et Ge représente la colatitude. En
utilisant (4.52), on peut donc déterminer la distribution verticale du constituant

dont on connaft la concentration au début de 1'exosphére.

Lorsqu'une libération existe, il faut tenir compte 2 une certaine
distance au sein de 1‘exosphdre de l'ensemble des trajectoires suivies par 1'élément
considéré. C'est pourquoi il convient d'examiner les conditions de libération d'un

gaz,
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L'application de la théorie cinétique des gaz permet d'écrire que
le nombre d'atomes par unité de volume m, possédant des vitesses entre v et

v+dv 3 l'intérieur d'un angle solide dw avec une surface élémentaire ds est

‘ o 3/2 -mvz/ZkT 2 a . .
n, ( PTKT > e v . dv dw ‘ (4.53)

On considére que les atomes s'échappant de 1l'atmosphére sont les atomes ayant

des vitesses supérieures & une vitesse critique v, c'est-a-dire ayant une

énergie
2
[ 1 2 a
; W, = o > mg r (4.54)

ol V est le potentiel de gravité 2 une distance r, (niveau critique),ga 1'accé~

lération de la pesanteur & la distance a du centre de la Terre.

Pour obtenir le flux Fc d'atomes s'échappant par cm2 et par seconde,
il suffit de con