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Introduction 
Le cours oral presente aI' ecole d' ete du CNES a 

Marseille portait sur la totalite de la charge utile 
interessant l' atmosphere moyenne en ce qui concerne Eureca 
1 (European . Retrievable Carrier) et la mission ATLAS 1 
(Atmospheric Laboratory for Applications and Science), il y 
a ete egalement fait mention d' une possibilite de materiel 
reutilisable a bord de la station MIR en vue d' etude de l' 
atmosphere moyenne, la compilation des divers instruments et 
de leurs performances figure dans les copies de trans parents 
distribuees aI' occasion du cours, dans ce texte, j' ai 
choisi de decrire en temps qu' exemple les operations du 
spectrometre a grille a bord de SPACELAB 1 et d' ATLAS 1 et 
de donner un aperyu du pro jet de faire voler un instrument 
de me me type sur la station habitee MIR 2. 

Le programme spectrometre a grille SPACELAB 1 a 
entraine la participation de scientifiques de l' Institut d' 
Aeronomie spatiale de Belgique et de l' ON ERA (France), 
toute la conception ayant ete faite en commun, Ie programme 
ATLAS 1 implique de plus des participations du Laboratoire 
de Physique Moleculaire et d' Optique Atmospherique du CNRS 
et de l' EERM de la meteorologie nationale, Ie programme 
MIRAS sur MIR 2 associe egalement des parties scientifiques 
et techniques sovietiques conduites p~r l' Institut de 
Recherches spatiales IKI de l' Academie des Sciences de l' 
URSS. Les resultats scientifiques obtenus lors de SPACELAB 1 
sont presentes dans les references indiquees en fin de 
texte. 

Le Spectrometre a Grille est un instrument infrarouge 
pour la determination des profils verticaux des constituants 
minoritaires de 1 'atmosphere. II a ete invente par Andre 
Girard au debut des annees soixante. Plusieurs instruments 
anterieurs ont effectues des observations a partir de 
ballons stratospheriques et d' avions volant a haute 
altitude. Finalement, un instrument, construit pour 
Space lab-1 , a vole pendant dix jours a bord de la navette 
americaine en novembre 1983. Le vol suivant est prevu lors 
de la mission ATLAS-1 au printemps de 1991. Un nouvel 
instrument est actuellement en cours de conception pour la 
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station orbitale sovietique MIR-2. Cette 
permettra des observations d' au moins un an, 
quasi totalite du globe. 

plate-forme 
couvrant la 

A partir d'une orbite circulaire situee a 300 km (ATLAS 
1) et 400 km d'altitude (MIR 2), il observera les profils 
verticaux de H20, CO 2 , CO, NO, N0 2 , N20, CH4 , HCl, HF et 03 
dans la stratosphere, la mesosphere et la basse thermosphere 
par mesure au limbe du rayonnement solaire absorbe par I' 
atmosphere. L'instrument peut aussi observer les emissions 
atmospheriques. 0' autres gaz en traces seront egalement 
observables a partir de MIR-2 , notamment I' acide nitrique 
et les gaz OCS et S02 provenant des eruptions volcaniques. 

En mode d'absorption, Ie solei 1 sert de source de 
rayonnement infrarouge. Pendant les levers et couchers 
orbitaux du soleil, une serie de spectres est enregistree a 
differentes altitudes tangentes, et donc a des chemins 
absorbants de longueurs differentes. En utilisant une 
methode d'inversion adequate, on peut en deduire les profils 
verticaux de concentration des molecules absorbantes. 
L'atmosphere est consideree comme constituee d'une serie 
concentrique de couches homogenes en temperature, pression 
et concentration de molecules. Dans la methode di te en 
"pelures d'oignon" on determine la concentration dans la 
couche superieure a partir du spectre qui contient les 
premieres absorptions mesurables. La concentration ainsi 
obtenue est utilisee dans la determination de la valeur dans 
la couche suivante. Ce processus est repete jusqu'en bas de 
I' atmosphere. 

0' autres tjlchniques modifient iterativement un profil 
de concentrations postule, jusqu' a ce que les differences 
entre les spectres calcules et observes soient minimisees. 
Pour pouvoir traiter la grande quantite de donnees attendue 
du vol a bord de MIR, l'automatisation de ce processus est 
en cours de mise au point. 

Considerations orbitales. 

L' hypothese suivant laquelle la concentration de 
consti tuants minori taires reste constante dans une couche 
donnee n'est valable que lorsque tous les spectres d'une 
serie ont ete pris a la meme latitude. Le parametre Ie plus 
important a ce sujet est I' angle beta entre Ie plan de I' 
orbite et la direction du soleil. La valeur la plus 
favorable de ce point de vue est zero degre, les coordonnees 
geographiques du point d' observation ne varient alors pas. 
si beta reste inferieur a 30 degres, la variation en 
latitude lors de I' observation ne depassera pas 5 degres. 
Par c~ntre, elle atteindra 30 degres et plus pour des 
valeurs superieures a 70 degres! La derivation d' un profil 
vertical devient alors discutable. La duree des observations 
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augmente aussi avec beta jusqu' a obtenir une orbite 
eclairee en permanence, OU donc Ie soleil ne se couche plus 
jamais, ce qui arrive lorsque beta est superieur a 74 degres 
pour une orbite a 250km.d' altitude (cas de SPACELAB 1 ou 
effectivement, l' orbite a ete entierement ensoleillee 
pendant les trois derniers jours). 

L' angle beta initial depend de la date et de l' heure 
du lancement, il varie lentement en fonction du temps et 
peut atteindre au maximum la somme de l' inclinaison de l' 
orbite et de la declinaison solaire. Un vol de plus d' un 
an apportera donc, surtout dans Ie cas de MIR 2, ou une 
inclinaison de 65 degres est prevue, une variete d' 
observations en fonction des latitudes et saisons. Les 
levers et couchers de soleil, vus d' un satellite se 
produisent du me me cote de l' orbite suivant Ie signe de l' 
angle beta, celui-ci change environ huit fois par an. Ces 
considerations sont essentielles pour determiner l' 
emplacement de l' instrument sur un vaisseau spatial et 
effectuer la planification des observations. 

Dans Ie cas de l' instrument MlRAS sur MIR 2, il est 
prevu de donner la priorite aux observations arctiques et 
antarctiques aI' equinoxe de printemps ou Ie retour du 
soleil declenche des situations aeronomiques exceptionnelles 
et notamment Ie trou d' ozone antarctique, les contraintes 
orbitales en decoulant sont actuellement a l' etude. 

Description de l' instrument. 

En vue de minimiser les manoeuvres, Ie spectrometre est 
equipe d' un pointeur solaire. L' instrument peut acquerir 
Ie soleil dans un champ de 43 degres sur 190. En absorption 
l' instrument est pointe d' abord grossierement jusqu' a ce 
que l' apparition du solei 1 dans Ie champ du capteur solaire 
active Ie pointage fin. Le solei 1 est alors suivi avec une 
sensibilite d' une minute d' arc. Le telescope forme alors 
une image du solei 1 de 54 mm. de haut aI' entree du 
spectrometre. Le flux visible a ete prealablement disperse 
par un reseau afin d' eviter la surchauffe de l' instrument. 
La fente d' entree qu' on s' attendrai t a voir ici est 
remplacee par une grille hyperbolique. Cette grille se 
trouve au foyer d' un miroir parabolique oscillant qui 
envoie un faisceau parallele au reseau. Seule la longueur d' 
onde autorisee par l' angle du reseau est renvoyee a la 
grille qui reyoit sa propre image qu'elle renvoie par 
reflection aux detecteurs. Le signal est la combinaison d' 
un signal a basse resolution, obtenu lorsque les deux images 
ne sont pas parfaitement alignees et d' un signal a tres 
haute resolution lors de l' alignement parfait, obtenu 
seulement a une position precise du miroir parabolique. Les 
deux detecteurs associes a des filtres adaptes permettent 
simul tanement d' observer des gaz differents dans la meme 
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masse d'air. Les deux detecteurs doivent etre au moins 
refroidi a la temperature de I' azote liquide. 

L' electronique assure la detection synchrone du signal 
a une frequence double de celIe de I' oscillation du miroir 
parabolique, ainsi, seul Ie spectre a haute resolution est 
ampl i f ie . La chaine de mesure se termine apres trai tement 
analogique du signal par un convertisseur analogue-digital . 
L' alignement de la parabole est donc extremement important 
et pour Ie maintenir, un servo-mecanisme detecte la 
compos ante oscillante du signal re9u a cote de la grille et 
rectifie I' alignement si ce signal d' erreur apparait. Le 
reseau est pilote par un systeme sans a-coup de maniere a 
assurer une selection precise des longueurs d' onde. Un 
systeme de calibration est situe en dessous du telescope et 
inclut une lampe de calibration, une cellule de methane et 
un miroir retractable. II permet , pendant Ie vol, de 
verifier I' etalonnage en longueur d' onde et la sensibilite 
des detecteurs. Des schemas detailles de I' optique et de I' 
electronique figurent dans les publications en reference 
ainsi que dans les transparents distribues a I' occasion du 
cours. 

Dans Ie cas de I' instrument SPACELAB, Ie 
refroidissement des detecteurs est assure par I' expansion 
d' azote contenu dans des bouteilles a haute pression, dans 
Ie cas de MIR, la longueur de la mission impose un 
refroidisseur en circuit ferme base sur un cycle de 
stirling. 

Le spectrometre, Ie telescope et I' heliostat seront 
pratiquement identiques pour MIR a ceux de I' instrument 
SPACELAB, la difference essentielle viendra de I' assemblage 
en orbi te de I' instrument sur MIR, les sas de la station 
etant trop petit pour y amener I' instrument en entier. L' 
instrument sera apporte en trois pieces par des capsules 
PROGRESS, la quasi-totalite de I' electronique restera dans 
la cabine pressurisee. Les deux autres parties: Ie pointeur 
solaire et Ie spectrometre avec son telescope seront 
assembles par des cosmonautes a I' exterieur de MIR, ce sera 
une premiere mondiale, un instrument d' optique n' a jamais 
encore ete assemble dans I' espace en dehors d' un module 
pressurise! 

operations. 

Une fenetre spectrale est definie par les positions de 
debut et de fin de balayage de reseau, deux emplacements de 
filtres et par les amplifications des deux canaux. Dans I' 
instrument SPACELAB, 40 de ces fenetres sont en memoire 
permanente tandis que 24 fenetres programmables peuvent 
notamment etre chargees a partir d' une bande magnetique de 
I' ordinateur de SPACELAB. Le choix de ces fenetres se fait 
en fonction des objectifs scientifiques sur la base de 
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simulations et de I' experience de cinquante ans de 
spectroscopie atmospherique. 

Les sequences d' absorption de SPACELAB sont des suites 
de fenetres changeant a differents niveaux d' altitude de 
maniere a optimiser Ie signal. Les temps de transition sont 
fournis par les ordinateurs de SPACELAB en fonction de I' 
heure et des donnees de navigation de la navette spatiale. 
Dans Ie cas d' ATLAS I, un effort particulier a ete effectue 
en vue de simplifier les sequences, les transitions de zone 
d' altitude demandant, pour etre correctes Ie fonctionnement 
simultane et impeccable de plusieurs systemes independants. 
La commande directe de I' instrument a partir du sol ou par 
les astronautes est egalement possible et a ete effectuee 
dans des cas d' urgence. Des procedures ont ete redigees a 
ce sujet et font encore I' objet d' entrainements pour Ie 
vol ATLAS 1. 

Le systeme de SPACELAB se compose d' un horaire 
principal listant en sequence toutes les operations et d' 
horaires secondaires constituant en quelque sorte Ie detail 
des differents ordres a envoyer a un instrument. Le tout est 
gouverne par un systeme d' exploitation ou viennent s' 
inserer differentes taches d' application correspondant aux 
instruments. Le spectrometre a grille fonctionne soi t avec 
ses taches d' application propres, so it directement sous Ie 
contrale du systeme d' exploi tation. Les parametres 
technologiques des differents instruments sont suivis soit 
par Ie systeme, soit par les programmes d' application, les 
deux etant capables de generer des messages d' erreur 
transmis au sol et sur I' ecran des astronautes. Ce systeme 
lourd et complexe a fonctionne avec succes lors des vols 
SPACELAB. La tendance actuelle consiste a ne plus ecrire de 
programmes d' application pour les nouveaux instruments et 
de demander aux scientifiques d' etre Ie plus autonome 
possible. Cette approche est rendue realiste par I' 
existence de microprocesseurs performants accompagnes de 
systemes d' exploitation commerciaux, voire meme, comme dans 
Ie cas de la future station spatiale americaine par la 
spatialisation d' ordinateurs personnels au standard de I' 
industrie. 

Les operations de MlRAS seront basees sur les memes 
principes fondamentaux (pre-definition de fenetres 
spectrales, possibili te de les reprogrammer en vol, 
commandes temporisees), mais elles seront adaptees aux 
possibilites offertes par la nouvelle station MIR-2 et par 
Ie centre de contra Ie des operations. La solution proposee 
actuellement permet de changer deux fois d' interval Ie 
spectral au cours d' une occultation et conduit a des 
operations de qualite equivalente a celles assurees sur 
SPACELAB 1. 
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