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AVANT-PROPOS 

La présente Note est le texte d'une Communication à 
l'Académie Royale des Sciences, le 9 novembre 1963. Celle-ci 
paraîtra dans les Bulletins de l'Académie Royale de Sciences,, 

VOORWOORD 

Deze nota stelt de tekst voor van een Mededeling gedaan r 
op 9 november 1963 aan de Koninklijke Akademie voor Wetenschappen, 
Zij zal verschijnen in de Mededelingen van de Koninklijke Akademie 
voor Wetenschappen. 

FOREWORD 

The present note is the text of a Communication presented 
at the Royal Academy of Science on November 9, 1963. The paper will 
be published in the Bulletins de l'Académie Royale des Sciences. 

VORWORT 

Diese Notiz wurde wahrend der Versammlung der Königlichen 
Akedemie der Wissenschaften am 9. November 1963 vorgestellt. Die 
Notiz wird in den Bulletins de l'Académie Royale des Sciences 
herausgegeben werden. 



L'EFFET DE LA DIFFUSION THERMIQUE SUR LA DISTRIBUTION DE L'HELIUM 

DANS L'HETEROSPHERE 

par 
G. KOCKARTS ' 

Institut Royal Météorologique 
Service du Rayonnement 

3, Avenue Circulaire, UCCLE 

ABSTRACT 

The effect of thermal diffusion on the vertical distribution of 
hélium in the heterosphere is discussed. It is shown that an increase in 
the helium concentration of 1.4 to 2.4 at the thermopause level, due to 
thermal diffusion, leads to atmospheric densities explaining the observed 
drag of the satellite Echo I. 

1.- Introduction. 

Dans une atmosphère planétaire, la diffusion d'un élément dépend 
à la fois des gradients de concentration, de pression, de température et 
éventuellement des forces extérieures résultant d'un champ électrique ou 
magnétique. Toutefois, la présence d'un gradient de température nécessite 
l'introduction du phénomène de diffusion thermique découvert indépendamment 
par Enskog^ et Chapman^. Lorsque deux types de particules ont des masses 
différentes, les plus légères diffusent thermiquement vers les régions les 
plus chaudes; si les masses sont pratiquement identiques, ce sont les parti-
cules les plus petites qui diffusent vers les régions les plus chaudes. Cet 
effet sera d'autant plus important que le gradient de température est élevé. 

Au-dessus de 100 km d'altitude, l'atmosphère terrestre est soumise 
au chauffage ultraviolet solaire et au transport de la chaleur par conduction. 
Ainsi» la température, qui est de l'ordre de 200°K à 100 km atteint à 500 km 
des valeurs variant de 700°K à plus de 2000°K suivant le degré d'activité 

(*) présenté par M. Nicolet. 
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solaireo Nicolet
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 a montré que les gradients de température correspondant 

à l'altitude de 150 km varient de 5°K/km à 20°K/km; ces gradients sont dès 

lors suffisamment élevés pour donner lieu à un effet important de diffusion 

thermique, M a n g e ^ ^ a montré comment la diffusion thermique pouvait 

modifier la distribution verticale d'un élément en équilibre de diffusion. 

Ainsi, l'abondance de l'hélium, qui devient un constituant important au-dessus 

de 500 knJ-
6

^, doit être fortement influencé par le processus de diffusion 

thermique» 

2o- Equation de diffusion. 

L'étude de la variation de la densité atmosphérique avec l'altitude 

est basée sur l'équation des gaz parfaits : 

p = n k T (1) 

et sur I
e

équation de l'hydrostatique : 

dp 

T z = " p g ' v - ! ( 2 ) 

Dans ces formules, p est la pression, n la concentration, T la 

température absolue, k la constante de Boltzmann et g l'accélération due 

à la pesanteur» La densité p est liée à la concentration par la relation 

p = nm, où m représente la masse moléculaire moyenne. 

Afin de tenir compte de la diffusion thermique, on utilise l'équation 
r?i 

générale donnée par Chapman et Cowling
L

 . Comme l'hélium est un constituant 

secondaire à 100 km, sa vitesse de diffusion est donnée par l'équation : 

r 1 9 n

l
 1 r •
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dans laquelle D
1 2
 est le coefficient de diffusion, ^ la concentration en 

hélium et = kT/n^g la hauteur d'échelle de l'hélium; a est un niveau de 

référence mesuré depuis le centre de la Terre et z l'altitude au-dessus de ce 

niveau„ 



3 . -
Dans l'équation (3), (3̂  = dH^/dz est le gradient de la hauteur 

d'échelle de l'hélium et <*
T
 est le facteur de diffusion thermique. Pour 

l'hélium a
T
 est négatif et vaut - 0,38. Cette valeur a été calculée à partir 

de la formule générale de a^ donnée par Chapman et Cowling^^ et appliquée au 

modèle d'interaction des sphères rigides. Comme l'hélium est un constituant 

secondaire dans tout le domaine d'altitude où la diffusion thermique joue 

un rôle et comme sa masse est petite par rapport à celle des constituants 

atmosphériques principaux, les expressions de a^ établies pour un gaz de 

Lorentz peuvent également être utilisées. L'application de la première 
[g] 

approximation de Kihara, discutée par Mason
1

 , donne oc
T
 = - 0,35, c'est-à-

dire une valeur très proche de celle résultant de l'application du modèle 

des sphères rigides «> 

En comparant le flux maximum qui peut être transporté par diffusion 

avec le flux réel d'atomes de l'hélium-4, on constate que, dans le cas d'un 

état permanent, l'hélium est pratiquement en équilibre de diffusion dans 
r

9
i 

toute la thermosphère
L

 . D'après l'équation (3), l'hélium suit dès lors 

une distribution donnée par l'expression : 

1 dn
x
 1 

1 + 10, " T7T ) (1 + «
T
> j (4) 

En utilisant les relations ^ = d ^ / d z et dg/g = - 2dz/(a + z), l'équation 

(4) s^écrit sous la forme : 

d n

i * „ * Ï
 d g 1

 * * °
t P i

 ^ m 
— + a + V 7 X '

 ( 5 ) 

Par intégration de l'équation (5), on obtient l'expression suivante pour 

la concentration : 

_
 1 +

 Pi * V i 

V
n

l o "
 ( g

o
/ g

> ^
 (

W
 1 ( 6 ) 

où n, , g et H se rapportent à un niveau de référence. Dans l'expression 
lo o lo 

(6) ,1e gradient de hauteur d'échelle est supposé constant dans l'intervalle 

d'intégration considéré. 
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Pour faire apparaître explicitement la variation de n^ avec 

l'altitude, il suffit de développer log(H / H ^ ) en série et la relation 

(6) s'écrit : 

ƒ ( l ^ ^ q ^ z r 1 / », ' H l o N 2 

V n l o = ( g o / s ) I ( H i + v L 1 + 3 U 1 + H l o ; + 

Lorsque l'on néglige la diffusion thermique, la distribution 
verticale en équilibre de diffusion est donnée par : 

n i / n i o = < V 8 > < V V 1 * < 8 ) 

qui peut s'écrire sous la forme suivante : 

, , , , s + r 1 + i . 
V i o - v s ) e x p i - i , H + H }

 1 + 3 + H 1 o ; + 

2 1 lo 

En comparant les formules (7) et (9), on voit que l'effet de la 
diffusion thermique se manifeste dans une exponentielle et comme a T

 = " 
le fce*me a (3, ne peut pas être négligé devant 1 + p ainsi que l'a suggéré 
* «. [io]T 1 ByutnerL . 

3.- Distribution verticale de l'hélium dans la thermosphère. 

Comme le gradient de hauteur d'échelle ^ est proportionnel au 
gradient de température, l'effet de la diffusion thermique est d'autant plus 
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important que le gradient dT/dz est élevé. En utilisant les conditions aux 
m 

limites données par Nicolet , on peut déterminer les gradients de tem-
pérature à 150 km qui conduisent à diverses températures de la thermopause 
comprises entre 2000°K et 750°K. Le tableau I nous donne ainsi les valeurs 
des expressions (1 + p^ + e t (1 + interviennent respec-
tivement dans les formules (6) et (8). 

TABLEAU I.- Conditions physiques déterminant l'effet de la diffusion 

thermique sur l'hélium à 150 km d'altitude. 

T 
(thermopause) 2000©K 1750°K 1500°K 1250°K 1000°K 750°K 

150 km 882 877 853 809 738 627 

dT/dz (°K/km>- 17 14 11 9 7 4 

(l+px + «TP1)/P1 0,88 0,94 1,00 1,10 1,29 1,74 

Cl+P1)/P1 1,26 1,32 1,38 1,48 1,67 2,12 

A 150 km, l'exposant intervenant dans la formule (6) est toujours 40°/o à 
20 °/0 plus petit que celui intervenant dans la formule (8) où l'on a 
négligé la diffusion thermique. Dès lors, quelle que soit la température 
de la thermopause, il existe toujours au-dessous de 200 km des gradients de 
température suffisamment élevés ne permettant pas l'exclusion de l'effet de 
la diffusion thermique. Harris et Priester^*^ ont établi des modèles 
atmosphériques dans lesquels l'hélium a été calculé sans tenir compte de la 
diffusion thermique. Nous avons reproduit à la figure 1 la concentration 
relative de l'hélium pour deux distributions de température données par Harris 
et Priester. Les courbes en trait plein représentent ces concentrations 
corrigées de l'effet de la diffusion thermique. A 400 km, on voit apparaître 
une différence d'environ un facteur 2 entre les courbes de Harris et Priester 
et les distributions corrigées. En réalité, la diffusion thermique agit 
tant qu'il y a un gradient de température et en négligeant son effet, on arrive 
à des concentrations de l'hélium systématiquement incorrectes*au niveau de la 
thermopause. Pour déterminer l'importance de cet effet, il faut comparer la 



Fig. 1.- Effet de la diffusion thermique sur la concentration relative 
de l'hélium pour deux températures de la thermopause. 



distribution sans diffusion thermique avec celle qui tient compte du terme 
en aT. En désignant par l'indice D la distribution (8) et par l'indice 
D + DT la distribution (6), nous obtenons pour un intervalle Az => z^ -
dans lequel est constant, la relation : 

(Wi)
 D + Di
 I (V

n

i-i)
 D
 = (WiP- <

10

> 
Pour un intervalle d'altitude quelconque Az = z^ - zq, la relation (10) nous 
permet d'écrire : 

(vO
D+
J(vO

D
 • i"i'vi"*• (vO""

1

-
 <u) 

Dès lors, si on a calculé une distribution en équilibre de diffusion 
depuis le niveau o jusqu'au niveau j, il suffit de multiplier la valeur obte-
nue à ce niveau par (TjTo)~aT pour effectuer la correction due à la diffusion 
thermique. D'autre p£̂ rt, la température étant croissante avec l'altitude et 
aT étant négatif pour l'hélium, la diffusion thermique fait augmenter la 
concentration d'un facteur (T„/T )~aT. Lorsque le niveau du début de l'équi-

J ° 
libre de diffusion de l'hélium est pris à 105 km avec une température de 
231°K^, on obtient le facteur de correction (T/231)0'38 donné à la figure 2. 
On voit ainsi que la correction varie entre 1,44 et 2,36 pour des températures 
de la thermopause comprises entre 600°K et 2200°K. D'autre part, une varia-
tion de +10 °/0 de la température à 105 km entraîne seulement une variation 
de + 4 °/0 du facteur de correction. Ainsi* même au cours du minimum d'acti-
vité solaire où la température nocturne de la thermopause peut descendre jusque 
65Ô0K^13-L il n'est pas permis de négliger la diffusion thermique si l'on veut 
obtenir des concentrations correctes de l'hélium. 

4.è La diffusion thermique de He et la structure de l'atmosphère. 

Comme l'hélium est un constituant secondaire dans toute la thermo-
sphère, l'omission de l'effet de la diffusion thermique ne modifie pas la 
densité totale au-dessous de 400 km. Toutefois, au-dessus de 500 km, l'hé-
lium devient un élément de plus en plus important et la densité totale, 



TEMPERATURE <°K) 
Fig. 2.- Facteur de correction à appliquer à une distribution de l'hélium calculée en négligeant 
~ la diffusion thermique. 



calculée en atmosphère Isotherme, sera incorrecte si la distribution de He 
dans la thermosphère a été établie en négligeant la diffusion thermique. 
Le Tableau II donne la concentration totale n et les concentrations de 
l'hélium calculées respectivement avec aT =» - 0,38 et â , B 0, pour diverses 
températures de la thermopause. Dans la concentration totale n, l'hélium a 
été introduit en tenant compte de l'effet de la diffusion thermique. Les 
concentrations des autres éléments (0, N„, 0.) ont été calculées à partir 

.[3] 2 2 
des conditions initiales de Nicolet' La distribution verticale de 
l'hydrogène atomique a également été déterminée par la méthode décrite 

[9ÏÏ14] par Kockarts et NicoletL -> 

-3 -3 TABLEAU II.- Concentrations totales (cm ) et concëntrations de l'hélium (cm ) 

de 500<"kte' à 1000/km pour diverses températures de la thermopause. 

Altitude 
(km) 2000°K 1750°K 1500°K 1250°K 1000°K 750°K 

500 n 1,89x10® 1,40x10® 9,39xl07 5,21xl07 2,06xl07 4,70xl06 

n(He)* 2,12xl06 2,10xl06 2,03xl06 l,90xl06 l,63xl06 1,18x10* 
* * n(He) 9,34xl05 9,72x10"* 9,96xl05 l,00xl06 9,37xl05 7,56xl05 

750 n 
n(He)* 

2,32x107 

l,33xl06 
l,38xl07 

l,23xl06 
7,12xl06 

l,09xl06 
2,93xl06 

8,91xl05 
l,02xl06 

6,31xl05 
4,97xl05 

3,30xl05 
* * n(He) 5,86xl05 5,69xl05 5,35xl05 4,69xl05 3,63xl05 2,12xl05 

1000 n 4,29xl06 2,30xl06 l,14xl06 5,56xl05 2,86xl05 2,10xl05 

n(He)* 8,70xl05 7,52xl05 6,09xl05 4,41xl05 2,60xl05 l,00xl05 

6,41xl04 * * n(He) 3,83xl05 3 ,48xl05 2,99xl05 2,32xl05 l,49xl05 
l,00xl05 

6,41xl04 

* a. 0,38 

** a = 0 T 

Le tableau II montre comment la concentration totale serait modifiée 
si l'on négligeait le terme en a dans le calcul de l'hélium. La densité 
totale, paramètre important dans l'analyse du freinage des satellites, est 
également affectée ainsi que le montre la figure 3. Pour une altitude de 
750 km, l'erreur n'est pas très importante, mais aux altitudes supérieures 
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Fig. 3.- Effet de la diffusion thermique de l'hélium sur la densité totale aux altitudes de 
750 km, 1000 km et 1500 km. 



1 1 . -

1'erreur croît très rapidement. Ainsi à 1500 km d'altitude, on atteint une 
erreur d'un facteur 2 pour une température de 1500°K. 

La figure 2 montre que la correction due à la diffusion thermique 
croît avec la température de la thermopause, alors que la figure 3 semble 
indiquer le contraire. En réalité, l'influence de la diffusion thermique 
de l'hélium sur la densité totale dépend aussi de l'importance de He par 
rapport aux autres éléments. La figure 4 donne l'altitude où le rapport 

4 
entre la densité de l'hélium p(He ) et la densité totale p » 2p atteint 
des valeurs comprises entre 0,95 et 0,10. On voit nettement que la cein-
ture d'hélium se trouve à une altitude d'autant plus basse que la température 
est faible, ceci explique l'aspect des courbes de la figure 3. 

Lors du quatrième symposium de C0SPAR à Varsovie (juin 1963) 
Roemer^-1^ a présenté une étude de la densité de l'exosphère au-dessus de 
900 km d'après le freinage subi par le satellite artificiel Echo I, 1960 
iota. Ce satellite permet d'étudier la ceinture d'hélium puisque son péri-
gée est toujours situé entre 900 km et 1500 km d'altitude. Roemer, uti-
lisant les modèles atmosphériques de Harris et Priester (loc cit) dans 
lesquels l'effet de la diffusion thermique n'est pas considéré, a dû 
conclure que la densité totale était environ un facteur 2 trop faible pour 
expliquer le freinage subi par Echo I. Ce facteur 2 est précisément de 
l'ordre de l'erreur introduite en négligeant le terme en a^ dans l'équation de 
diffusion. 

En première approximation, la variation de la période de Echo I, 
1/2 

corrigée de la pression de radiation, est proportionnelle à pH , p étant la 
densité totale et H la hauteur d'échelle atmosphérique au voisinage du périgée du 
satellite. Dès lors, en connaissant l'altitude du périgée et la température 1/2 
atmosphérique, il est possible de calculer les valeurs journalières de pH 
Jacchia et Slowey^16^ ont effectué une analyse détaillée du freinage de huit 
satellites dont les périgées varient entre 350 km et 750 km. En utilisant r 3 i 
les modèles atmosphériques de NicoletL J, ils ont déterminé les températures 
diurnes et nocturnes durant une période allant de 1958 à 1961. La figure 5 
montre la variation de la période de Echo I d'après Zadunaisky, Shapiro et 
Jones^*^ et la courbe théorique qui suit avec une bonne précision les 



Fig. 4.- Altitude où le rapport pOte^/jj^ atteint les valeurs 0,95, 0,90, 0,50 et 0,10 en 

fonction de la température de la thermopause. 
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Fig. 5.= Variation de la période de Echo I entre août 1960 et février 1961 déduite des observations • 
(courbe avec fluctuations) et comparée à la variation déterminée théoriquement. 
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variations observées. L'écart entre les deux courbes apparaissant au cours 
de la période de décembre 1960 à janvier 1961 s'explique par l'imprécision 
dans la correction due à la pression de radiation. 

5.- Conclusion. 

L'effet de la diffusion thermique dans la thermosphère conduit 
à une augmentation de la concentration de l'hélium d'un facteur 1,4 à 2,4 
au niveau de la thermopause suivant l'état de l'activité solaire. Il en 
résulte qu'il n'est pas possible de construire des modèles atmosphériques 
corrects au-dessus de 500 km lorsque la diffusion thermique est ignorée. 
Dès lors, si les modèles de Harris et Priester permettent d'expli-
quer le freinage subi par les satellites artificiels dont les périgées 
sont inférieurs à 500 km(altitudes où l'hélium est encore un élément 
secondaire) leur application aux altitudes plus élevées ne peut donner de 
résultats satisfaisants, ainsi que le montrent les difficultés rencontrées 
par Roemer^^ pour étudier le comportement de Echo 1. 
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