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INTRODUCTION 

Depuis les premières publications montrant les possibilités d'étude de 

l'ionosphère par diffusion "incohérente" et l'application de cette théorie au Sondeur 

Ionosphérique à Diffusion Incohérente (S.I.D.I.) réalisé en France par le CNET, un 

nombre important de travaux ont été publiés par les différentes équipes concernées. 

Au fil des années, grâce aux résultats obtenus l'orientation des thèmes de recherche a 

évolué, l'appareillage a également été modifié. 

Il a paru intéressant de réunir l'ensemble des travaux publiés depuis 1962. 

Cette bibliographie a pour but, non seulement de retrouver les caractéristiques 

techniques de l'instrument mais aussi de suivre l'évolution des thèmes abordés ainsi que 

de permettre une identification et une utilisation aisées des résultats scientifiques 

obtenus. 

A l'origine bistatique, cet instrument, destiné à l'étude de l'ionosphère à 

moyenne latitude, est devenu quadristatique en 1973 (voir coordonnées des stations en 

fin de volume). Depuis quelques mois il fonctionne en coordination avec EISCAT 

(European Incoherent SCATter), sondeur européen quadristatique destiné à l'étude des 

phénomènes ionosphériques et magnétosphériques à haute latitude. D'autre part, une 

étude de la mésosphère est également en cours de développement. Cette étude a 

nécessité la réalisation d'un nouveau système d'émission-réception par codage en 

phase. 

Nous présentons les publications sous forme de photocopie de la première 

page qui comporte le titre de la revue, le résumé de l'article et le ou les noms des 

auteurs. 

Chacune des rubriques respecte l'ordre chronologique de publication. 

Malgré toutes les recherches entreprises, cette bibliographie n'est certai- 

nement pas exhaustive ; nous prions donc les lecteurs de bien vouloir nous signaler les 

oublis, bien entendu involontaires. 

Nous tenons à remercier Mmes JABOIN et Le FLOCH pour l'aide efficace 

qu'elles ont apporté à la réalisation de ce travail. 

J. BOUVET M. LAFEUILLE 
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iiIlII3'ï'::itE DES POSTAS ET r8LECOl'1/1UprCATIOIlS 

CElïTiTE NATIONAL D'ETUDES DES TELI;COH1Ul!ICA'.'-'IOHS 

Département "CO::iU1UC;.'i'IOnS ET DéTECTION SPATIALES" 

NOTE TECHNIQUE PROJET C, D. S. 2 

. Edition no 2 

SO--,�-�r-,7UR IONOSPÏEPJQUE A GRANDE PAISSANCE 

par 

H. CARRU à ii. PETIT 

Ingénieurs des Télécommunications 

VU : L'Ingénieur des Télécolmunicati-ons 

chargé du Département C.D.S. 

i 1. TUE 

iJE..."1uscri; déposé ISSY-les-I.jOULll9J.UX 

le 12 Juin 1961 (lère édition) le 22 Janvier 1962 
le 18 Janvier 1962 (2ème édition) 
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MINISTRE DES POSTES ET TELECOMMUNICATIONS 

CENTRE NATIONAL D'ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS 
3 Avenue de la République �� Issy - Les - Moulineaux, 

RAPPORT TECHNIQUE Département COMMUNICATIONS 

répertorié sous le � DETECTION SPATIALES '_ ;. 

. i\jO 1233 CDS ( C.D.S. ) 

MESURE DES CARACTERISTIQUES SPECTRALES D ' iJN SIGNAL 

ALEATOIRE STATIONNAIRE ZOé DANS UN BRUIT GAUSSIEZ.- 

APPLICATION A LA DIFFUSION QUASI INCOHERENT. 

par 

I4. PETIT, Ingénieur des Téléconcunications au 

département CDS 

- Compte rendu sur Vu, l'Ingénieur Général 

l'étude n° CDS - 3 des Télécommunications 

du programme au adjoint au Directeur 

26 mars 1962 signé :.R. GIBLIN 

Document de service, à n'utiliser que sur autorisation expresse de la Direction du Centre, 

distribué par le Service de Documentation Interministérielle du C - r - E - T 
( 

38, rue du Général Leclerc, Issy - les - Moulineaux (Seine). LEC. 40-a0 (postes 514 � 515) 

On supposera, au cours de cette étude, que le signal et le bruit additionnel 

,sont dos processus aléatoires gaussions stationnaires et argodiques. On supposera 
en outre le bruit blanc. (La transposition des calculs ci-dessous au cas d'un 
bruit à spectre quelconque est d'ailleurs immédiate). On d isposo d'un échantillon 
de durée T du signal accompe.gné du bruit parasite. On désigncra l'ensemble 

s + bruit sous le nom de lecture. On suppose connue l'expression mathémati- 

que du spectre de puissance du signal. Celle-ci dépend d'un certain nombre do 

paramètres qu'on désire mesurer. I1 s'agit de trouver la meilleure manière de 
faire cette mesuro et la précision de celle-ci. 
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PROJET FRANÇAIS DU SONDEUR IONOSPHÉRIQUE 
A DIFFUSION INCOHÉRENTE 

par H. Cahru, F. nu CASTEL, 111. Petit 

Centre l1'alional d'Eludes des Télécommunications 

PROJET FRANÇAIS DE SONDEUR 

10\OSI'FIERIQUE A DIFFUSION 

INCOHERENT 

Aspres un expo�é sommaire du phéno- 
mène de diffusion incohérente dans 

l'ionosphère on étudie l'influence des 

divcrs paramètres dt- 1-ionu.nl�i·re sur le 

spectre du -i!!nal diffusé. Celle étude 

souligne l'intérêt géupln sique d'un son- 

deur diffil-i�)n. 

On décri les principaux probl�meb 

posés par la réalisation d'un tel son- 

deur el les carafteri' !qoes adoptées 1 
pour le projet français. 

' 

thé FREA'Cli NOS-COHERENT 
SCA TTER-T1' PE /0.\'051'11 ERE 

J'ROBE PROJECT 

Hut-ing briejly summorized thc 

phenomenon oj non-coherent scatter 

in the ionosphere, the authors study 
the influence o/ the rarious ionos- 

phere parameters on the spectrum 

of the sratiered signal. This study 
underlines the utility oj a scatter 

type probe from the geophysical 

stand point. 

The prirtcipal problems involved 

in producing such a probe and the 

technical Icatuies o/ the French 

project are described. 

FRANZOSISCliES PHOJEKT EI.NER 
10�\USI'Il.AHI�CHE\ SO\DE MIT 
I."8OUAREl'iTER DIFFUSION 

Nacli einer kurzen Darsiellung der 

Ersclteinung der inkohârenten Diffu- 

sion in der Ionofpliare wird der Ein. 

Huss der verschiedenen Pararneler der 

lonosphüre auf das Spektrum des ver- 

breiteien Signais uniersucht. Diese Ar- 

beit unlerstreiclt das geophysikalische 
Intéresse an einer Diffusionssonole. 

E� werden die Hauptprobleme I�ereus- 

gestellt, die sich bei der Schaffung 
einer solchen Sonde siellen und 

schliesslich werden die fur das fran- 

zosische Projekt �ev.âhlten Kennwerte 

mitgeteilt. 

Communication présentée au "Symposium Spatial Européen", Paris, juin 1962 
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PROJET D'ETUDE EXPERII�1T.'�LE DU SPECTRE DE DIFFUSION INCOHERENTE 

Di\NS L'IONOSPHERE 

H. CARRU, �'. du CASTEL, Ici. PETIT 

C.N.E.T. - France 

I AVANTAGES DLS ^LPIiRIEirCLS DU TYPE BIST..TI�8.. 

' Les expériences de diffusion incohérente déjà réali- 

sées ont toutes utilisé une méthode radar pour localiser la région où 

se produit le phénomène qu'on se propose d'étudier. On émet alors pen- 

. dans un temps très court, 100�s par exemple, et on reçoit successive- 

ment la réponse des différentes altitudes ou plus précisemment la réponse 

d'une tranche d'ionosphère (d'épaisseur 15 km pour une impulsion de 100� 

qui s'éloigne de la terre avec une vitesse c/2 , c étant la vitesse des 

c�de5 électromagnétiques dans le vide. 

lialheureusement dans les expériences de ce type, le 

spectre observé est plus complexe que le spectre calculé théoriquement 

peur deux raisons : l'onde émise a un spectre étalé sur une plage de 

largeur 1/c et de plus il faut, à la réception, analyser un signal de 

luxée limitée sous peine de perdre toute définition en hauteûr. 

L'étude précise du spectre diffusé est très délicate 

avec tes méthodes de ce type et les spectres expérimentaux déjà publiais 

semblent très impr6cie . 

On élimine ces inconvénients en émettant de façon con- 

ti.ue et en se servant de la directivité d'antennes distinctes à l'émis- 

sic =t à la réception pour définir le volume diffusant étudié. 

(Ecole d'été des Plasmas - Orsay - sept.62) 
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La diffusion incohérente 

nouvelle méthode d'étude 

de l'ionosphère à partir du sol 

par H. Carru, 1�. Benoit et M. Petit 

'ÉTUDE de l'environnement terrestre, en particulier de 

L la très haute atmosphère et de sa région ionisée 

(ionosphère), est un chapitre important de la géophy- 
sique. Il est bien connu que c'est par réflexions successives 
sur l'ionosphère et sur le sol que les ondes de T.S.F. (sauf 
les ondes très courtes) peuvent faire le tour de la Terre, 
mais l'intérêt de cette région déborde largement le cadre 
de la technique des télécommunications. Outre que les 
résultats de son étude viennent s'intégrer dans les connais- 

sances générales qui intéressent le géophysicien, le météoro- 

logiste et l'astronome, le physicien et le phvsico-chimiste 
trouvent là un de ces .. laboratoires naturels » où des phé- 

nomènes se déroulent dans des conditions impossibles 
à réaliser dans leurs laboratoires terrestres. C'est pourquoi 
des moyens considérables sont mis en oeuvre pour ces re- 

cherches. 

La Nature - Sciences Progrès - Oct.1962 (pp.422-429) 
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Extrait des ANNALES DES TELECOMMUNICATIONS 

Tome y, N° m-12. - Xovcmbrc-Dcccmhrc t952. 

.,-:. DÉPOUILLEMENT DE RÉSULTATS ENTACHÉS D'ERREURS ALÉATOIRES 

DANS LE CAS OU LE SIGNAL LUI-MÊME EST ALÉATOIRE 

Par Mirhcl PETIT 

Ingénieur des 1 élécnmmuni..alio", . 
* 

SoMMAtpE. � On propose une méthode de dépouihement d'un signal aléatoirc noyé dans un bruit. On 3' intéresse parti- 
culiéremenl au cas où le spectre de puissance du signal dépend, par des lois connues, de paramètres qrs on désire 
mesurer. On cherche la méthode op!imale de mesure de ces paramètres et on évalue l'erreur commise, lorsqu'on a à 
sa disposition une durée T pour enregistrer le phénomène. On eramine également l'influence du type de détecteur 

employé et de la forme de la courbe amplitude /réquence des filtres utilisés. 

P'-A'�. � A. Quetques généralités. - I) Introduction ; II) hTélhode générale ; III) Représentation de S 0 Ricc 
d'un signal aléatoire gaussien de durée T. -B. Détermination expérimentale du spectre de puissnnce 
d'1i1l siynal aléatoire noyé dU1Is un bruit. - I) Position du problème ; II) Cas où le spectre du signal ne 

dépend que d'un paramètre inconnu ; I I I) Cas où le spectre dépend de 2 paramètres el � ; I\') Estension à un plw 
grand nombre de paramètres ; V) Extension à un bruit de spectre quelconque ; VI) Conclusion. - Bibliographe 

(3 réi.). 
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Extrait des ANNALES DE GÉOPHYSIQUE , 

APPLICATION DE LA DIFFUSION « QUASI-INCOHÉRENTE » 

A LA MESURE DE LA TEMPÉRATURE, DE LA COMPOSITION IONIQUE 
ET DE LA CONCENTRATION ÉLECTRONIQUE DE L'IONOSPHÈRE 

par M. PETIT 

Ingénieur des Télécommunications 

(Départoment C. D. S., Centre Ihntionsl d'Études des Télécommunicationa) 

RÉSUMÉ. � On étudie la déterrrtination des paramètres de l'ionosphÈre à partir du spectre de puissance de l'ondt dif. 
/usée par le plasma ionosplrérique éclairé par une onde 7Iw7wchroma.tique de Jréquence très supérieure à la fréquence 
de plasma. 

La concentration éleclronique, la composition tonique et la tentpéralure du milieu diffusait déLerminent la forme 
du spectre. On s'attache à définir une méthode optimale pour le ca.l,cul de ces trois paramètres à partir de mesures 

effectuées sur le spectre. On évalue la précision qu'on peut attendre conrpte fenu des limitations expérimentale. 

Sdmmaky. - An investigation is made of how to détermine ionospheric parameters /rom measurements o/ the . 

spectrum of the radiation scattered by the ionospheric plasma, when illuntinated Ly a m07wcltrmnatic radio u't1Ve, 
the frequency o/ ichich is much greater than the plasma /requency. The shape of the spectrum is governed by the 
électron ��:7Mt'�y, the ionic composition, and the température of the scallering nredium. The optiraunr melhod is 

saught for calculating these parameter from measurements o/ the spcdnl1n. Estimates are made o/ the expec- 
ted acc2cracy, taking inio aCWU7ú the practical limitations. 

Pe3/OJolc. - Ilaygaercsi onpe.z¡;e.1JeHne napauerpoa nOHocq¡epbl iiexoaq 1I3 cnnoBoro cnex'rpa BO.'IHbI pac- 
ceI#salot��eilcs lloHocq¡epHoH niia3àiofi ocriemenrioti MOHoxpOMaTlIqeCKOÜ BOJlHOH qacTOTU Ha3iHOro 
.60JIbmefi qaCTO-rbl lI,;¡a3MlJ. 

8JIeKTPOHIIQeCHaR KOHl1,euTpan;IIH, iioeriqecxnii cocTaH H Temiiepan-pa paccel3sato�I�ei� cpeR��1 onpe- 
AenxloT 4-opm�- c�ser.Tpa. OrpeMRTcR oiipe^emiTh HaHBuroflHefimnË ueTOR À.'OE lIo.z¡;CtleTa 3Tax Tpex 
napaMeTpoB iicioaa n3 H3MepeH]Iii COBepineiinLix Ha cneKTpe. BbIBO.'1.IITCR T(IqHOCTb ROTOPYIO 3f0�i:HU 
Ojj\llAaTb IIpnHInlaR BO BUUMaune 3KCuepIIMeHTaJIbHbJe OI'p3HH9eHH3i. 
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MINISTRE DES POSTES EST TELECOr.J1UNICAXIOUS 

CEIiTRE NATIONAL D'ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS 

Département "COllfiflThTICATIONS ET DETECTION SPATIALES" 

NOTE TECHNIQUE PROJET CDS 21 

, REALISATION DU SONDEUR IONOSPHÉRIQUE A DIFFUSION 

par 

H. CARRU - R. CHEZLE31AS - H. CLEMENT - �1. PETIT 

M. REYSSAT - J. RIBES 

Vu : L'Ingénieur en Chef des Télécommunications 

chargé du Déportement C.D.S. 

M. TUE. 

Manuscrit appose l ssy-le s-1,0tÙiJ:1emJ% 
le 15 juillet 1963 le 2 septembre 1963 - 

Cette note a pour objet la description de l'état d'avancement des 

travaux concernant le sondeur à diffusion incohérente, réalisé par le 

Centre national d'Etudes des Télécomminicat ions (Département CO�c3tiOns 

et Détection Spatiales sur Convention de Recherche du Centre National 

d'Etudes Spatiales). Certains points étant actuellenent en cours d'étude, 

les caractéristiques données ci-dessous ne peuvent être considérées connue 

définitives. 
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 257, p. 3835-3837 (16 décembre 1963). Groupe 4. 

THÉO HIE CINÉTIQUE DES GAZ. - Sur le terme de collision dans l'équation 

de Bultzmann d'un gaz. Application à, la diffusion incohérente �'M/M onde 

éleclromagnétique par un plasma. Note (*) de M. Pnu.tt't'i: \\�m.uT�Lt�c�.� 

transmise par A'1. Jean Coulomb. 

On propose de traduire l'influence des collisions entre particules neutres et 
particules électrisées dans un plasma, par l'introduction dans l'équation d'évolution 
d'un gaz d'un terme phénoménologique, susceptible de rendre compte correctement 
du transfert de la quantité de mouvement. Le résultat obtenu est utilisé pour 
calculer le spectre de diffusion incohérente par un plasma dans lequel les collisions 
ne peuvent être négligées (basse ionosphère, plasmas de laboratoire). 
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NOTE TECHNIQUE C.D.S. N° 22 

Les conséquences de l'inégalité des températures 

électronique et ionique sur l'interprétation des spectres 
de diffusion électronique d'une onde radioélectrique 

par Iichel PETIT 

Ingénieur des Télécommunications au Département C.D.S. 

RESUME. 

Il semble maintenant extrêmement probable que la température des 

électrons est, de jour, différente de la température des.particules lourdes 

dans une partie de l'ionosphère. Nous avons donc repris une étude antérieure (14) 
faite dans l'hypothèse de l'équilibre thermodynamique. Le problème posé est 

celui de l'interprétation des spectres de diffusion électronique. Ceux-ci dépen- 
dent de la concentration électronique, de la composition ionique et des tempéra- 
tures électronique et ionique. Peut-on tirer ces paramètres physiques de spectres 

expérimentaux obtenus grâce 'à des récepteurs entachés d'un bruit propre non 

négligeable ? On donne les précisions auxquelles on peut prétendre et on examine 
l'intérêt de mesures complémentaires qui permettraient de supposer connues cer- 
taines des quantités dont dépend le spectre de diffusion. 

" 
MINISTERE DES POSTES ET TELECOMMUNICATIONS 

CENTRE NATIONAL D'ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS 

Département "COMMUNICATIONS ET DéTECTION SPATIALES" 

Manuscrit Eéposé le Issy-les-Moulineaux 

10 janvier 1964 
� 

le 19 février 1964 
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ARTICLES TECHNIQUES 
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LA STATION DE RÉCEPTION 

DU SONDEUR IONOSPHÉRIQUE 
A DIFFUSION FRANÇAIS 

L'ONDE ÉLECTRtQUE. t. xlvi n°468, mars 1966 

par 

M. PETIT et M. REYSSAT 

Déparlement Recherches Spatiales radioélectriques 
(ex C.D.S.) C.N.E.T. 



- 20 _ 

RÉALISATION DE L'ANTENNE D'ÉMISSION 
DU SONDEUR IONOSPHÉRIQUE 

A DIFFUSION DU C.N.E.T. 
L'ONDE ELECTRIQUE, t.XLVI, n°468, mars 1966. 

par 

M. PARMANTIER 

Compagnie Française d'Entreprises 
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L'ANTENNE D'ÉMISSIOI�T .��: 

DU SONDEUR IONOSPHÉRIQUE * 
L'ONDE ELECTRIQUE, t.XLVI, n°468, mars 1966. 

par 

Y. TOCQUEC 

Centre de Recherches dc· la CGE, Afarcoussis 

� Texte préparé en vue de la réunion générale de la SFER du 

24 novembre 1965. , 
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L'METTEUR 

DU SONDEUR IONOSPHÉRIQUE 
A DIFFUSION ' 

* 

L'ONDE ELECTRIQUE, t. XLVI, n°468, mars 1,966. 

par 

P. SCHV'AB 

Ingénieur au Groupe Eleclrouique (Gcrtneuilliers) 

Compagnie Française T11OAfSON-HOUSTON 

� Conférence prononcée au cours de la réunion générale de la 

SFER du 24 novembre 1965. - 
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Radio Science, Volume 9, Numhcr 2, pages 77-83, Fcbruary 1974 

The French quadristatic incoherent scatter facility 

P.pauernndP. ü'aldteufel 
Centre National d'Etudrs des Télécommunications, 92131 /jjy /fj-Motf///)fO��. France 

C. Vialle 

Institut National d'Astronomie et de Géophysique, Obsrrwnoirr Jf ��f;�t/o/), France 

(Received October 31, 1973.) 

The original Nançay-Si. Santin incoherent scatter facility based on the radio astronomy 
antenna at Nancay and a CW transmitter located at St. Santin (300 km south) was improved 
in many ways between 1965 and 1970: doubling of the transmitted power to 140 kw, lower- 
ing of the receiver noise level down to 100 K, monitoring of tbe antenna and data acquisition 
through the use of a computer, rejection of the parasitic tropospheric echoes. 

Houever, the most important improvcment brought to the system is the addition of two 
new receivine stations 100 km east and west of the transmitter. Each of the new stations is 

equipped with a three-beam Cassegrain antenna (25-m parabola) aimed to simultancously 
intenect the vertical transmitted beam at three ditierent heights. Both new receivers have 
wide band (38 �lHz at 3 db) gaseous belium cooled parametric amplifiers and on-line com- 

puters. W'hile one of the two new stations is equipped with filter banks for tbe purpose of 

spectral analysais, a différent choice has been made for the other station. For the latter the 
data acquisition will imply multibit correlators, for both the ionic spectrum and plasma line 
meascrements. 
Most of the improved electronic equipment designed for the new stations has also been 

implemented in the Nançay receiver. 'rhe frequency and time synchronization between the 
four sites is now accomplished by employing a single 5-MHz frequency standard in each 
stations monitored by standard time and frequency signals from MSF and/ or HBG stations. 
The observation procedure consists of tilting the different receiving antennas so as to 

f3the� the signal scallered from the ionospheric vertical column illuminaled by the trans- - . � . : 
miner. For calibration purposes a standard ionosonde is operating at St. Santin. 
The main objective of the quadristatic system is to détermine completely the ion drift 

vector in order to study tbe electric fields and the neutral tidal winds. Other capabilities 
' 

oqcre9 by the new system are a détermination of the plasma line and a higher data acquisition . 
;- 

rate. 
Thé first observations with one of the new stations were performed in December 1972. , 
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 261, p. 4181-4183 (15 novembre 1965). Groupe 10. 

10:\051'1/1-:111-:. - Üétcrrninatinn expérimentales de.s températures; de /'fo/t0- 

sphère ait rnoyen dc la. diffusion. électronique. Note (*) de MM. (lrwer 

Carru, Miciirx PETIT et l'nn.n·r·r: \\�.w.n�n:urr;r.� présentée par :\1..Je'an 

Coulomb. 

Les premiers résultats expérimcntaux nbtenus prttcc au sondeur ionosphériques 
à diffusion réalisé par le Centre National d'Etuc1es des 1'élécommunications sur 
convention de recherche du Centre Rational d'Études Spatiales, ont permis de 
vérifier que la méthode proposée par l'un des autcurs (') pour l'interprétation des 
résultats expérimentaux était applicable à des données réelles. On a pu notamment 
déterminer la température des ions et celle des électrons trouvées égales et voisines 
de 7do°K, à une altitude de 3oo km, lors du premier essai effectué à 20 h 3o m T. U. 
le 3o septembre 1965. 
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SPACE RESEARCH VII - NORTH-HOLLAND PUBLISHING COMPANY, AMSTERDAM 

1966 

MISE EN EVIDENCE AU MOYEN DE LA DIFFUSION 

INCOHERENTE DES COLLISIONS ENTRE 

PARTICULES IONISEES ET PARTICULES NEUTRES 

M. PETIT and P. WALDTEUFEL 

C.N.E.T., France 

Résumé. Un Sondeur à Diffusion fonctionne en France depuis la fin de 1965. Il a per- 
mis de mettre en évidence les collisions ion-neutre dans la couche E de l'iono- 
sphère et de controler qualitativement les modèles théoriques tenant compte de 
ce phénomène. 

Pe3cue: no corna9eBID c HaQlOS8nhBHK uearpor Kocmiec- 
aix IcCne�OB8HHA (�UlH) Hawionaiiinl aeBTp Rccne�o- 
BaRIl B 06nacTI TeneCBH3B crmecrpygpossn HOHOC$epHHtt 

3 oh aexorepexraoH ��Y311 qacreu. CBoeoôpa3Xe opah- 
ilyseropo azenepzueHTa 3aKnDQaeTCH B OCHOBROU B Up%Xe- 
aeaax xbjx pa3JUI'UUIX np.ellBo-nepe�IWUX aateait, paase- 
ceaabu xa 300 xr. T8XBI 06paaOK, âMeeTCE B03KOKBOCT. 

335"aT]b QRCTYM, Be3aT� aozay. Qpa aton nccjie- 

Ayerbrll o6!eK 0�03BaqaO onpeAenaercs aanpaaneaaocrbn 
aBT8BB. 1(osao T8De noapaxrb cnearpu, aenocpeRcTBeaao 
CpaBHBKli8 co cnesrpa�, paCCQlT8BKIiKI T80P8TBQ8CKI. 
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C.R. Acad. Sc. Paris, (1966, juin) t.262, 1586. 

IONOSPHERE - Influence des collisions sur le spectre de diffusion 

incohérente du plasma ionosphérique. 

Note de Mi. Henri CARRU, Michel PETIT et Philippe WALDTEUFEL, 

présentée par M. Jean COULOMB. 
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 264, p. 560-563 (13 février 1967). Série D 

10i\OSI'IU::RE. - Mise en évidence de mouvements dans l.'ionosplaère--au 

moyen de la diffusion incolaérente. Note (*) de MI. IIURI Carku, 

Michel PETIT et Philippe ��T:�LUTEUFE1., présentée par M. Jean 

Coulomb. 

Les spectres de diffusion ionosphérique détectés par le sondeur du C. N. E. T. 
sont centrés sur une fréquence décalée par rapport à la fréquence émise. Cet écart 
peut être associé à un déplacement des ions positifs suivant la direction d'observa- 
tion, qui est voisine de celle du champ magnétique terrestre. On peut ainsi obtenir . � , � 

des renseignements- sur les vents dont l'atmosphère neutre est le siège, ainsi que 
sur la dynamique générale de l'ionosphère. 
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 264, p. 1530-1532 (29 mai 1967). _ Série B 

tOKOSt'HÈHE. � Chauffage des électrons dans l'ionosplière diurne. 

Note (*) de M. 1l�c:ur.i. PETIT, présentée par M. Jean Coulomb. 

Le sondeur ionosphérique à diffusion de Thomson du C. N. E. T. permet de 
mesurer, de façon systématique, les variations des températures électronique et 
ionique ainsi que de la densité électronique en fonction de l'altitude entre i Io 
et 5oo km. On déduit de ces résultats expérimentaux la quantité de chaleur qu'il 
faut apporter aux électrons pour compenser les pertes d'énergie qui ont lieu lors 
des collisions électrons-ions et électrons-particules neutres. On tient compte égale- 
ment de la conductivité du gaz d'électrons. La comparaison avec les prévisions 
théoriques fait apparaître certains désaccords. 
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 264, p. 1622-1624 (5 juin 1967). Série B 

IONOSI'IIÈRE. - Influence du chauffage non local des électrons de l'iono- 

sphère diurne. Note (*) de A1. -'11I:uEI. PETIT, présentée par M. Jean 

Coulomb. 

La prise en compte du déplacement des photoélectrons le long des lignes de force 
du champ magnétique terrestre modifie de façon appréciable la variation en fonction 
de l'altitude de la quantité d'énergie communiquée au gaz d'électrons. On arrive 
ainsi à un bien meilleur accord avec les mesures obtenues par le sondeur à diffusion � 
de Thomson du C. N. E. T. 
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Extrait des ANNALES DE GÉOPHYSIQUE 

Tome 23, \0 4. -- Octobre-\'ovembre-Décenbre 1967. 

Résultats ionosphériques obtenus par diffusion de Thomson (*) (1966-1967) 

par H. CARRU, Nif. PETIT, G. VASSEUR, P. WALDTEUFEL 

C.N.E.T., R.S.R. - 92, Issy-les-Moulineaux. 

RÉSUMÉ. - I. Toutes les observations faites en France au moyen de la diffusion de Thomson indiq¡,.!nt que les tempéra- 
tures des ion.s et des électrons sont égales darts la couche E de l'ionosphère. Cette température commune, qui est alors 

également celle du gaz neutre, semble subir une variation diurne de grande amplitude, comport.:nt un minimum au 
milieu de la journée. Les mesures de vent mettent en évidence le même type de variation. 

Il. A partir des mesures de température ionique par diffusion. de Thomson, effectués à l'aide rlu sondeur du 
C.N.E.T. (Saint-Saniin-1Vançay), il a été possible, en évaluant la différence entre la température des ions et celle des 

particules neutres, d'obtenir des valeurs de la température neutre. Ce calcul est assez simple dans la zone d'altittedes 
allant de 250 à 400 knt. La comparaison des températures obtenues à diverses altitudes permet d'o'tenir des indications 
.sur la densité du gaz neutre. On présente quelques résultats sur les variations périodiques de la températures neutre. 

III. Les mesures de vent vertical obtenues depuis un an dans la région F de l'ionosphère l'aide du sondeur à 

diffusion du C.N.E.T. (Saint-Santin-Nançay) sont analysées. 
Pendant l'hiver et le printemps, les vents sont dirigés vers le bas pendant la journée avec une valeur moyenne de ,'_\ 

30 m s 1 et vers le haut pendant la nuit. On met en évidence l'e.zistence d'un système diurne de vents dont le maximum 
monte jusqu'à 400 km d'altitude à 24.00 T.U. et semble relié au ntaximum observé à basse altitude. Quelques mesures 
durant l'été permettent d'observer un net effet saisonnier. Les valeurs des vitesses observées pendant l'hiver coïncident de 

façon satisfaisante avec celles qui résulteraient théoriqtrentent de l'entrairrement par l'atmosphère en mouvement hori- 
zontal sous l'action d'un gradient de pression. 

L'action des vents sur la densité ionique apparaît clai,rement, du moins pendant la nteit. Pendant la journée, la 
mesure expérimentales de ces vitesses permet une déterntination nouvelle de la production solaire et de la recombirtnison ; 

chimique des ions. 

ABSTRACT. - I. Observations made in France by the Thomson scatter technique always show that the electron and ion .�; - 

temperatures are equal in the ionospheric E region. This common températures, then equal to the température of the 
' 

;: 
neutral gas, undergoes a systematic diurnal variation of large range, featuring a minimum in the middle of the day. 
Simultaneous wind measurements indicate the same kind or variation. 

, II. Starting.from.ion temperature measurements using the Thomson Matter method and the C.a'.F.1'. vrlteipntent 
(�ï�int-S4ntin-'Na-nçay� tïn 'tvatualioh 0[. tir/!: température différence betwètm ions and nPIllml can t 6e nmde ; hence ortr. 
can-obtain values for thé neutral température. This'calculalton C»,Î-fairly simple in thc tillilune mrig'! h.!I';'.;er¡ 250 and 
400 km. - The comparison of results j'or several altitudes give.s information abnutlthe neutral �Unsiuj. Snme remit* 
about the perinrlic variations of the neutral température are presented.. 

III. Results from one year of vertical drift measurements obtninerl cvilli, the C..\',E,T, or'i/lpr ""'Tlder 'Saint 

Santm- Nançay) are presenled. 
During cvinter antl spring, winds are dawnwarrfs durez the daij wiih fil lI!l'an value ��3f) nt ..-1 ,tnd IIp''''1 rrls ,{ '1 ring 

the night. Where is an evidence for the existence o`a a diurnal evirtrf system nherc a marWI/(/H 0; «'nid ve{II"Ù'1 T/!/WI'S 

up to 400 hm altitude at midnighl. ,Some measurements d�rt;;!; summer (i a slrn/iç ."'1Sf)TI',{ .�,�%,.,r, t .y��t, ! 
o/¡.�erverl during winter are in nereernent svith those deduerd front the nr,rttrnl atmosphère h"ri:"",,,1 miivenienls. 

Tire action n�' winds upon iortic Iprtst'ty al)pears cie(zrl!j dnnng the ri(Zhi. Dnnnn il\n ·l·mt ,rrt l'ep"rlT/H'III'I" �uen- 
sure of those velocities, givps a new détermination o{ so{r1r production t titi chemiral recnrnlrireatiun ..f mus. 

"�� rr..,,)t:.,.t p..s s .|(; 1I1!"-,ltrl''i �lirr�r t·�i, 011 à mut L· :mnio.: t..:'tI�"'I�t111:�S Par r...t...t.t....),.).r...('..n�ins, .-rs .�oiiiriinnications n'ont 
�.::'" ""(",bl,. ,1fj;lp(I�f"-C .i nnr pllbfJ(':.l�I�)f1 d;¡u:j 1.- ¡";¡drt" du IJ.)�P.\I�: Il a paru Cf'l"'f1t(OIlIt utile ,J.. pri'St'ntf'r par �lIilt'1Ir� ';'-'::1 ^ 
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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 265, p. 1069-1072 (6 novembre 1967). Série B 

�0!\'OS)'m',HE. � Étude des vitesse toniques mesures de nuit dans la région F. 

Note (*) de Mme CunlF. IIOUS�bUE-1- et M. Guv Vasseur, transmise par 

M. Jean Coulomb. 

La connaissance des mouvements de l'ionisation dans la couche F de nuit, grâce 
aux mesures effectuées par le sondeur à diffusion français, permet pour la première 
fois d'étudier l'effet de ces mouvements sur l'ionisation. Seul le gradient vertical de la 
vitesse, qui intervient dans l'équation de continuité, est difficile à mesurer. Dans 
certaines conditions, ce terme n'est pas prépondérant; il est alors possible de vérifier 
que l'ionisation est- bien gouvernée par les vitesses mesurées et d'en déduire une 
valeur du coefficient de recombinaison des ions. 
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C. R. Acad. Se. Paria, t. 265, p. 1357-1360 (6 décembre 1967). Série B 

AÉRONOMfE. � Mesure par diffusion. de Thomson des variations de la den- 

sité atmosphérique à 100 km d'altitud,e. Note (*) de M. Philippe 

WALUTEUFEE, présentée par M. Jean Coulomb. 

L'influence des collisions entre ions et particules neutres sur les spectres de 
diffusion permet une mesure de ]a densité de l'atmosphère au niveau de la basse 
ionosphère. Les premiers résultats indiquent, autour d'une valeur moyenne en 
accord avec les connaissances actuelles, l'existence d'une importante variation 
diurne, non observée jusqu'à ce jour. 
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Journal of tmoopheric and Terrm triai J'h)'.lr., 1 �G7, �'ol. ?0. pp. 361-3C 0. Perqamon rrepe Ltd. Prlnled ln Kortlurn lrrlnod 

Mesures de températures électroniques et ioniques par 
diffusion incohérente 

H. CARRY, M. PETIT et P. WALDTEUFEL 

CS.E,T., Département R.S.R., France 

(7?frf)'rf� 5 Novcmbcr l9fiG) 

R6stHD��Grâce l'emploi d'une méthodes bistatiquo utilisant l'émis9ion d'une onde entretenue, 
nous avons obtenu depuis le début de 1966 des spectres de diffusion incohérente entre 90 et 550 
km. Nous avons pu ainsi observer de façon très nette le phénomène de chauffage des électrons 
lors du lever du soleil au point magnétiquement conjugué, quand celui-ci précède le lever local. 
Nous montrons également que le rapport TJT( des températures électronique et ionique est 

compris entre 1 et 1,1 au cours de la nuit avant le début du phénomène mentionné ci-dessus. 

Enfin, en admettant la composition ionique proposée par JoirNsoN (I960), nous obtenons durant 
le jour, des courbes de températures électronique et ionique d'alluro très régulière. Dans la 

plupart des cas la température des électrons croit do façon monotone avec l'altitude, tandis que 
l'existence d'un maximum au voisinage de 250 km a pu être observée plusieurs fois, lorsque la 
densité électronique à 300 km était particnlièrement élevée. En outre, nous avons toujours 
observé que l'équilibre thermodynamique sexiste au-dessoua do 130 km, contrairement à certains 
résultat* obtenus par fusée. 

AbstT8Ct-tieing a bistatic arrangement transmitting continuous waves, wo havo obtained, since 
the bepirming of 1966, incoherent scatter spectra from regiona between 90 and 550 km. W'e have 
been able to observe electronic heating phenomena, during sunnse at the magnetic conjugate 
point, at timcs before local sunrise. "'0 also show that the ratio TJT{ of electronic to ionic 

températures lies between 1 and 1.1 during the part of the night procoeding the above mentioned 

phcnemena. Moreover, if we accept the ionic composition proposed by JOIINSON (1966), we find 

durinr the day, smooth-looking curves for electron and ion températures. In most cases, the 
electrcn température increases monotonically with height, but a maximum around 250 lan was 
observe several times, when the electron density at. 300 km was exceptionally high. Lastly, we 

alway? observe thormodynamio equilibrium betow 130 km, in contrast to sorne rcaulta obtained 

by rocket experimentsa. 
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Mesures de températures, de densité électronique 

et de composition ionique dans l'ionosphère 

par diffusion de Thomson 

Étude du déséquilibre thermodynamique 

. dans l'ionosphère diurne 

par M. PETIT. 

CN,LT. Département R.S.R. 

RÉsumÉ. Grdre aux résultats fournis par I*expérience de diffuçiopi de 7homsopt réalisée par le C.N.E.T., nous a"on,r pu étudier 
le mécanisme parlequel la lempÙatllrl' des électrons excède largement celle des particules neutres dans une partie impor- 

. tante de l'ionosphère diurne. 

Après avoir fait au chapitre 1 un bref rappel sur l'historique et la théorie dt la diffusion de Thomson. nous avons 
fait ressortir 011 chapitre Il les mérites re.Tpectifç des driix grandes techniques expérimentales eniplo.ve;os. à savoir la 
méthode monosta:jque et la méthode bistaliqll�'..10111 les (1I'anlagrs propres expliquenl l'originalité des résultats t'xphi- 
mentaux obtenus en France. 

Le résultat brut des observations est le spectre de puissance d'une onde électromagnétique et It chapitre III est 
consacré à la méthode par laquelle nous avons déduit de ce spectre les paramètres physiques fondamentaux dont il dépend. 
Parmi ceux-ci, la densité électronique jour un rôle particulier, en ce sens qu 'elle n'intervient pratiquement qur comme 
un facteur de proportionnalité sans avoir d'influence sur la formr du spectre. Sa détermination est donc étroitement liée 
auproblème du bilan de puissance qui fixe par ailleurs le rapport signal! bruit, c'est-à-dire la précision fies résultats. Cette 

. queslion fait l'objet du chapitre I V 

Norss. présentons dans le chapitre V la méthode que nous avons employée pour résoudre la difficulté appariie au 
cours de l'éiudé di chapitre Ill. à savoir l'impossibilité d'interpréter, soirs faire d'hypothèse complémentaire, les mesures 
obtenues dans la région de transition des ions niolérulaires (O. et NO 1 J aux ions atomiqisrs (0 ). 

Enfin le chapitre VI présente le résultat des mesures de températures électronique et tonique et de densité électro- 
nique obtenues durs les conditiopiç précisées au cours des chapitres 111. 1 V et V avec #"te bonne précision en altitude ( §-air 
chapitre 11/)0 La caractéristiques essentielles du comportement dt' la température électronique diiirne sont mises eit 
évidence et sont comparées a,'rc(.,'lle,f qu'on petit estimer à partir du rayonnement ultra-violet du soleil. C'est ainsi que . 

nous calculons leiax de chaleurTisu de la magnétosphère, iiinvi qui- la quantité d'énergie qit'ilfaidt fournir au gaz ,/,';It'c- 
Irons pour composer les pertes qu'il subir, du fait de sa Irlli"';'ul,,rr plus éti- vée. lors des collisions électrons-ions tt 

_ électrons-particules neutres. Nous comparons ces quantités avec le* évaluations tht;oi-i(liert qu'nn peut r·n faire. 

Ahsthact. 0%-ing la lie results provided hv the 17""'15"" seul ter cxpcrinwnl carried oui hy C.N.L.T., »;� hmc able- u- 
_ 

stuely the mechanisn hv which tht électron température gnrs widely beyond lhat of treuir(il particle* ill n lijràr part #i 
tht dillrnal ;ol1osph"t'. 

After havinc briefly recalied in chap. I tht historical account and the theory of the T7rommn .frult,'r. ".1' Irm't' 
pointed ont in char Il the respective advantages of tlre two main experimental techniques ttsed, namely th(, numustatic 
method and the hi.aatir mt'thod.....ha,f" 0""" ailvantages l'xplain the originality of the expérimental recuits ai-hid-1-ed in 
France. 

ne rough nirrlt of the observations is the power spectrum of an efectromagnelic wave and rhap. III is devoted 
tll the method throigh ...hieh we dedured from this spectrum the fondamental plry·sica! parameters whiih h il drpemh (mm 
Among thèse, the r..eclro"ic density plays a partic-ritar part, inasmuch as it practically only orcurs as a factor 0/ pi #Mur- 
tinnalily without irt9utnring tht spectriim shape. lis détermination is lhr·rrjore direct/y conneried 10 the pr,phb-of� of ,",' 
received potter 1ère! which bl'sù!t's sets the rt'Intianflrip signait noise, i.r·. the acenracy of lire results. Titis inatter is w«di.vl 
in chap. IV. 

lit chap. 1 "'1' set oui the nll',hod )te have used to solve l/zr difficulty raised J"ring the study of chap III '''''''''1,'. 
the unpossibility to explain withoiii making anv frrrther a."unpptiopiç. tlw measurements nch;"'l'd in the transition "'.It;"1/ 
of the molecular tais (o: et NO' ) la atoniir ion.c (O ' ). 

Final/y chap. VI presents the results of measurements af l'll'ctrOl1 atid ion leniperatitres atid électron density o,.hi,', ,'.1 
under the conditiopt�rgii-en in chap. III, IV and V, with a good accuracy in altitude (cf. chap. III). 71,l' maill cllllrt/Clrr;'t;n 
of the diurnal eleci-on température behaviour are poiiiied ont and compared ta those which con be cvaluatcd Jrmm the- 
ultra- t-iolet radiatim of thé sun. In this way MI" ralculaie the heaifltix issned from the mogl1l'tosphl'rl' us alsio the, quantil.' -t 
of energy which m'51 be provided ta the elertron gas 10 cancel the losses due ta the electroirs-ioili ond elerirnii, -n,-i#trai 
narticles coli¡�inn.f, Wr railinare thèse auantities ta the theoretical estimâtes which rate he made Jium tlrrm. 
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C. F. Acad. SPa,�- 1,9 (1968, mars), t.266, 890 

l 0; J ,J' r j ¡ L r L - 
CalacX i:-i-�-6 tiquet* � cirt /:0'; a .¿ e � de pCaima c b fi ('..': \' 1: (' � s 

en F tance, pal hOl1dagc à di.*, $u6-lc n rie. Tito�r�6o�i. ;¡ot� d0. �1M. 

HENRI CAYEU et GIRARD LEJEUIIE, - r t..,' '. 'l" 11'� 

Une modification de l'équirerent du sondeur à diff'jr.i�n de 

Tho:;son du C.N.E.T. a rernis de nettre en évidence certaines 

caractéristiques des raies de nlasra dans la région Y. Tn- 

aprlication de la théorie de l'excitation de ces raies cap 

les photoélectrons montre que dans certains cas l'influence 

des collisions électrons-ions n'est nas négligeable. Les 

valeurs théoriques et expérimentales sont en accord, cir.r*,c 

tenu de la précision de leur détermination. 
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Journal of Atmospheric and TCrJ'f'8tnsl J'h)"8ICA, 19115, Vol. 30. pp. 299-304. Pergamon l'rcu- Prlnted In Korthem Ireland 

SHORT PAPER 

Excitation of the oxygen lines and ionospheric heating 

by conjugate photoelectrons 

M.-L. DUBOrNt, G. LEJEÛwE*, M. PETIT* and G. WeillI 

(Received 28 June 1967) 

Abstract-Optir-al observations of the ionosphere above St. Santin de hiatwa, made concurrently 
with Thomson scattering soundings, coaf�TTn that the pre-dawn enhancement of the oxygen red 

lines in the night airglow occurs in synchronism with electronic heating in the F-region at 

times ofFunrise in the magnctically conjugate area. A preliminary calculation indicates photo- 
electron impact is directly responsible for excitation of 0 (1D). 

t Institut d'Astrophysique, 98 bis, Bld Arago, Paris XTV, France. 
� Centre Xational d'Etude des Télécommunications, Départ. R.S.R. 3, Avenue de la 

République, Issy-1es-:liouIineRUS, Hauts de Seine, France. 
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Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, 1908, Vol. 30, pp. 7ig....i9�. l'Cr¡;:ln1OD Press. Printed in Xorthcrn Ireland 

Etude par diffusion de Thomson de la production et de la 

recombinaison dans la région-F de l'ionosphère diurne 

G. VASSEUR et P. WALDTEUFEL 
Centre National d'Etudes des Télécommunications 

(Received 11 lVove�n.ber 19fi7) 

Résttmé--Le sondeur ionosphérique à diffusion du C.IvT.E.T.' * (Saint-Santin -Nançay) mesure 
la densité électronique et une composante de la vitesse de l'ionisation. On expose une méthode 
de résolution de l'équation de continuité permettant d'obtenir à partir de ces données, les taux 
de production ionique q et de recombinaison ionique dans la région-F. Un premier traitement 
supposant qu'il n'y a pas de champ électrique dans l'ionosphère conduit à une évaluation des 
moyennes diurnes de q et �; ces quantités sont comparées aux valeurs estimées par d'autres 
méthodes. Une analyse plus fine des données met en évidence une variation diurne de grande 
amplitude de q et �; ce résultat peut être expliqué par la présence d'un champ électrique 
induisant un déplacement de l'ionisation perpendiculairement au champ magnétique terrestre. 
Ce déplacement a été évalué et correspond de façon satisfaisante, tant pour l'amplitude que 
pour la phase, aux prévisions théoriques. 

Abstraet-Tne Thomson scatter C.I�T.E.T.' equipment (Saint-Santin-Nançay) measures the 
electron densité and one component of the ionization drift. A method is developed in order 
to solve the continuity equation and to obtain from these data the ionic production rate q and 
the ionic recombination rate /? in the F-region. A first treatment, assuming no ionospheric 
electric field. gives estimates of diurnal mean values for q and �3; these quantities are compared 
to values reached by different ways. A more detailed analysis of data shows a large diurnal 
variation of q and j9; this result can be explained in terms of an additional ionization drift, 
perpendicular to the terrestrial magnetic field, induced by an electric field. This drift has 
been evaluated and shows good agreement in amplitude and phase, with the relevant theoretical 
prédictions. 
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Extrait des ANNALES DES TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Tome 24, ND" 7-8. - Juillet-août 1969. 

TEMPÉRATURE ÉLECTRONIQUE DIURNE* 

par 

Gérard LEJEUNE, Michel PETIT, 
Ancien élève de l'Ecole normale supérieure** Ingénieur des télécommunications** 

SOMMAIRE. - Les mesures de densité électronique, températures électronique et ionique, /ournies par le sondeur . - 

à diffusion de Saint-Santin-Nançay, ont permis une comparaison détaillée entre l'énergie cédée par les 
électrons thermiques aux ions et aux particules neutres, l'énergie qu'ils reçoivent de la magnétosphère par 
conduction, et l'énergie que leur cèdent les photoélectrons créés par le rayonnement solaire. On montre qu'il 
est nécessaire de considérer un chauffage non local par les photoélectrons au-dessus de 200 km pour rendre 
compte des valeurs expérimentales, même si la nouvelle réaction de structure finie de l'oxygène atomique 
récemment signalée par Dalgarno est prise en compte pour les pertes d'énergie des électrons thermiques. Un 
facteur de calibration pour l'énergie apportée par le soleil est déduit des mesures : ce facteur varie dans le 

même sens que FoF2. 

Planet. Space Sci. 1969, Vol. 17. pp. 1763 to 1780. Perpmon Pesa. Printed in Northern Ire1an4 

A STUDY OF THE DAYTIME ELECTRON TEMPERATURE 

G. 1JEUNE and M. PETIT 
Centre National d'Etudes des Télécommunications, 3, Avenue de la République, 

93 Issy-les-Moulineaux, France 

(Receired 8 May 1969) 

Abstract-The electron density and electron and ion temperatures given by the Saint-Santin- 

Nançay Thomson scatter experiment allow a detailed energy balance study for thermal 
electrons including their energy loss to ions and neutral particles, the energy received by 
conduction from the magnetosphere, and the energy they gain from photoelectrons. The 
collision process recently pointed out by Dalgarno and Degges (1968) (concerning electron- 
atomic oxygen collisions involving the fine structure of 0) is taken into account, but it cannot 

explain the relatively low temperatures observed around 200 km. Nevertheless, by taking the 
non-local heating into account, the agreement between theory and experiment is significantly 
improved. 

The same Thomson scatter observations were used by Vasseur and Waldteufel (1968) 
to solve approximately the continuity equation for electron density. This solution gives a 
value for the production of primary photoelectrons which is compared with our independent 
determination of the same quantity, obtained through the thermal electron energy balance. 



Ann. Géophys., t. 25, fasc. 1, 1969, p. 381 à 383. 

Influence sur les mesures ionosphériques 

par diffusion de Thomson 

d'une distribution électronique non maxwellienne 

par P. WALDTEUFEL, 

Centre national d'Études des Télécommunications (Département R.S.R.) 
Issy-les-Moulineaux. 

RÉSUMÉ. - Dans le but d'éclaircir la comparaison entre les températures électroniques mesurées par expériences embarquées 
et par diffusion. de Thomson, on a examiné l'effet sur ce dernier type de mesure d'une distribution électronique non maxwel- 
lienne. 

ABSTRACT. - An investigation of the ionic Thomson scatter spectrum when a small percentage of suprathermal electrons is 
included in the electron velocity distribution shows that this spectrum is almost unajjected by hot electrons. It is suggested 
that this situation may occur in the ionospheric E region and explain the disagreement between Thonrsou scatter and probe 
measurements of the electron temperature. 
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A/ln. Géuphy s., t. 15, fase. 2, /969, p. 485 à 494. 

Étude par diffusion de Thomson 

des variations de la température exosphérique 

par H. CARRU et P. WALDTEUFEL, 

C.N.E.T. Département R.S.R. 

RÉSUMÉ. - Les températures ioniques mesurées à Saint-Santin (France) par diffusion de Thomson ont été utilisées pour étudier 
les variations de la température exosphérique T., et les comparer à celles que l'on déduit des variations de densités dans 
la haute atmosphère. On met en évidence la corrélation de T cr� avec l'activité solaire et géomagnétique. La variation semi- 
annuelle de T 00' ainsi qu'une importante variation saisonnière des quantités thermosphériques, sont également discutéeç. 

ABSTRACr. - The Thomson Scatter measurements of the ion temperature carried out at Saint-Santin (France) have been 
used in order to study the variations of the exospheric temperature T., compared to the température deducedfrom the 
air density variations in the upper atmosphere. The correlation of T 00 with the solar and geomagnetic activity is clearly ��. 

apparent; the semi-annual variation, and a considerable seasonal effect upon thermospheric quantifies are also disclIssed. -'. 
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Ann. G,;,,!,hy,., f. 15./uJC. 2, 196Ç', p. 5/7 il S24. 

Vents dans la thermosphère * 

déduits des mesures par diffusion de Thomson 

par G. VASSEUR, 

Boursier de recherches du C.N.E.S. au C.N.E.T., département R.S.R. 

RÉSUMÉ. - Les mesures d'une composante de la vitesse ionique dans la région F, au cours de deux ans d'observation du sondeur 
à diffusion de Thomson de Saint-Santin-Nançay, permettent d'obtenir, moyennant certaines hypothèses, des informations 
sur la dynamique de la thermosphère. 

On met en évidence une variation diurne et saisonnière des vents méridionaux de l'atmosphère neutre. La comparaison 
avec les résultats théoriques montre, dans l'ensemble, un accord satisfaisant. Cependant, la phase des vents atmosphériques, 
particulièrement pendant l'été, ne parait pas pouvoir être expliquée par l'action des gradients de pression horizontaux 
tels qu'ils sont déduits des modèles actuels d'atmosphère. : 

A BSTRACT. - Measurements ojthe ionic velocity, as obtained in the Fregion by means ojthefrench bistatic Thomson scatter 
equipment, are used in order to evaluate the atmospheric dynamics. The diurnal and seasonnal variations ojthe deduced 
neutral winds are shown. A global agreement with theoretical computations of thermospheric winds isfound. However 
the phase of the winds, particularly during summer, cannot be explained by the theory of horizontal pressure gradients 
as deduced from neutral Atmospheric models. 

" 

� Présenté au Colloque Européen sur l'Atmosphère Neutre [C.N.F.R.S., C.N.F.G.G.], Paris, 24, 25, 26 février 1969. 
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Ann. Géophy-ç., t. 25.fa,çc. 2, 1969, p. 52S à 546. 

Ondes de gravité dans la thermosphère 

* 

par J. TES'ruD et G. VASSEUR, 

C.N.E.T. - R.S.R., 
3, avenue de la République, 92 - Issy-les-Moulineaux 

RÉSUMÉ. - Le 1.3 septembre 1967, la période d'observation du sondeur à diffusion de Thomson de Saint-Santin-Nançay a 
coincidé avec le développement d'un orage magnétique à début brusque. Dans la région F, des phénomènes oscillatoires 
de périodes de 2 ireures et de forte amplitude apparaissent sur tous les paramètres mesurés (densité, températures et vitesse 
de l'ionisation). Deux de ces paramètres sont étroitement liés à l'atmosplrère neutre (température et vitesse ioniques). 
Les diverses caractéristiques des phénomènes observés sont successivement interprétées dans le cadre de la théorie des :'-~. ,� 
ondes de gravité : .' 

- variation de la phase dans les directions horizontale et verticale; 
- comparaison des phénomènes intéressant les divers paramètres ; 
- variation de l'amplitude en fonction de l'altitude. 

On conclut à un accord satisfaisant avec la théorie des ondes de gravité libres. 

Les écarts à la théorie sont discutés, en fonction de la prise en compte de trois facteurs : l'omortissemenl par viscosité 
cinématique, l'amortissement par freinage ionique, et un éventuel guidage portiel. 

On observe que la présence de telles oscillations est bien corrélée avec l'activité magnétique, et l'on indique le rôle 
que pourraient jouer de telles ondes dans le chauffage de la thermosphère en période d'orage. 

ABSTRACr. - Some observations of the F region, rcring the Saint-Santin-Nançay Tiromson scatter facility, were carried out 
on September 13th, 1967 during a strong magnetic storm. Large oscillations, featuring a two-hours period, were observed ., 
on electron density and temperature, and also ion temperature and velocity. 

The various characteristics of the observed phenomena are interpreted according to the theory of infernal gravity 
waves: 

- phase variation in the horizontal and vertical directions; 
- phase relations between various parameters; 
- height variation ojthe wave amplitude. 
The agreenrent with the theory of free internal gravity waves is found to be rather satisfactory. 

However, we have discussed some discrepancies, taking into account viscous damping, ionic dissipation and partial 
ducting. 

A good correlation can be shown between strong magnetic activity and the presence of such waves. Tlris seems , 
to confirm the important part of gravity waves in the Thermospheric heating during magnetically disturbed periods. 

'. 

présenté au Colloque Européen sur l'Atmosphère Neutre [C.N.F.R.S., C.N.F.G.G.], Paris, 24, 25, 26 février 1969. 
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JIJurr...:..f Atniusrlii'ric ami Tt'rrt.�tri:\1 Ph)�ÎC8. 19GO, �'ml. 31. PP� 3�i-4�U. J'rrl!:1fIllJD Yr..�.�3. l'riot.·d in Nurlh ru IrI'!.llId 

Dynamics of the F-region observed with Thomson-scatter-I I 

Atmospheric circulation and neutral winds 

G. VASSEUR 

C.iV.E.T. � R.S.R., 3 av. do la République, 92 Issy les Mouline aux, Franco 

(Receivcd 30 July 1968; in rcviscd furm 18 Scplcmucr 196S) 

Abstract�Since June 1966, results from the French Thomson-scatter bistntic sotindcr (Saint 

Santin-_\'ançay ) hawe yielded a considerable amount of data for the study ofionization transports 
in the F-region of tho ionosphère. The first section of this paper brings out the importance and 

scalpe of transports in th© ionosphere, and describes the new method of measurement used at 

Nançay- In the second section, experimental results of about 20 diurnal variations as described 

by hourly values of velocities are presented. Section 3 interprets thèse velocities as the sum of 

two effects. horizontal circulation of the neutral air, and ambipolar diffusion of ionization under 

gravitv and under its ove partial pressure. The two effects can be separated, giving an evatua- 

tion of neutral atmosphère velocities,. 
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Journ�) of A tmoeplierit and Terrestiial Physlcs. 198f1, Vol. 31, pp. 88f�-868. Terpamon j'rP!l8. l'rintcd iu Sorthern Irebnd 

SHORT PAPER 

Thomson scatter observations of a gravity wave in the 

ionospheric F-region 

G. VASSEUR and P. WALDTEUFEL 
Centre National d'Etudes des Télécommunications 

received 24 Jatauary 1969) , 

Abstract-Thomson scatter observations of the ionospheric F have revealed important oscil- 
lations of the ionization density, velocity and temperatures. Tllese oscillations are interpreted 
usina the theory of internai gravit waves originating in the auroral zone and their presence 
appears to be correlated with sarong magnetic activity. 
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Plmet. Spacc Sci. 1969, Vol. 17. pp. 725 to 730. Pergamon Prcss. Printed in Northcrn IrelanJ 

VALEUR ET VARIATION DIURNE DE LA DENSITÉ 

ATMOSPHÉRIQUE À 100 km D'ALTITUDE* 

P. WALDTEUFEL 
C.N.E.T., Issy-les-Moulineaux-92, France 

(Received 31 October 1968) 

Résumé--Pour des altitudes voisines de 100 km, les sondages ionosphériques par diffusion 
ont permis de déterminer la densité atmosphérique pendant la journée, et de mettre en évidence 
la variabilité diurne de cette densité. 

Abstract-For heights near 100 km, Thomson scatter observations allow the determination 
of the atmospheric density and provide evidence for the diurnal variability of this density. 

* Presented at COSPAR Meeting held in Tokyo, May 1968. 

725 



C. R. Acad. Sc. Paris, t. 270, p. 241-244 (19 janvier 1970). Série B 

)0.\uS)')i).XE. - Onrles rle gtl/l'ilti engendrées par clllwfjl1¡!c dans les régions 

aurorale. Noie (*) �!�� 11..I�c�uEa Trwruu, l�réw·ntic pal" �1. Jean- 

François Dcnissc. 

Le calcul présenté montre comment un chauffage dans les régions aurorales 
peut engendrer des ondes de gravité se propageant vers le� basses latitudes. Les ; 
premiers résultats sont en bon accord avec l'expérience et apportent une confir- 
mation à l'idée suivant laquelle ces ondes contribuent au chauffage de la thermo- 
sphère. 
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}OI'8hAL OF GLOI-HYSICAL R£5p.AaCB, SPAC� PHTSIC1 VOL. 75, No 25, SirTin»l« 1, 1970 

Diurnal Variations of the Atomic Oxygen Density and 

Temperature Determined from Incoherent Scatter 
Measurements in the Ionospheric F Region 

P. BAUER axd P. 1V ALDTEVFELI 

Centre 71'alional d'Éludes des Télécommunications, RS.R., Issy-les-�lloulineaux, France 

D. ALCAYDE 

C-ES-R, Equipe de Recherche Associée au Centre National de la Recherche Scientifique 
Toulouse, France 

Recent studies have show that exospheric temperatures can be obtained from ilicoberelit 
scatter experiments. A method proposed by Carru et al. (1967) is extended to yield the ' 
stomic oxygen density and a temperature shape parameter. The method involves the deter- 
n:aation, by means of a nonlinear régression analysis, of the vaJues of neutral temperature 
�d oxygen density that best reproduce the measured ion temperature profile, given measured 
profiles of électron density and electron température. By this method, it is possible to obtain 
s continuous daytime variation of the neutral parameters with a relative accurar-y of 15-20'J'c. 
Tlie first results exhibit a definite day-to-night variation pf the atomic oaygen density, which 
is compared to the variation given by the Jacchia and Cira models. 
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Ann. Géoph.)-s., t. 26, jasc. 1, 1970, p. 223 à 227. 

Mise en évidence de lois empiriques 

reliant localement la température et la densité électroniques 

dans la région F de l'ionosphère 

par G. LEJEUNE et P. Waldteufel, 

Centre national d'Études des Télécommunications, 
Département R.S.R., 92 - Issy-les-Moulineaux (France). 

RÉSUMÉ. - On net en évidence l'existence de lois empiriques reliant les températures électronique et ionique et la densité 

électroniqi,-- dans la région F en période de maximum solaire, à partir des résultats du sondeur à diffusion. incohérente de 

Saint Sanf.i-Nançay. On discute l'intérêt de telles lois et la possibilité d'étendre leur champ d'application. 

ABSTRAIT. - Il is shown that empirical laws can bé found between electron and ion temperatures and electron density in the F 
region dur:.g sunspot maximum, using data oj the incoherent scatter experiment oj Saint Santin-Nançay. The interest 
of such laws and their possible extension are discussed. 

- 
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Ann. Cff�) t.. r. 16· fair. 4, lY70, p. 863 à 879. 

Résolution des équations intégrales 

reliant une série de mesures obliques à une répartition verticale: 

application à la géophysique externe 

par F. BER-NN et J. Papet-Lhpine, 

Laboratoire de Physique de l'Atmosphère 
de la Faculté des Sciences de Paris. 

RÉSUMÉ. - On aborde le problème de l'inversion des équations intégrales rencontrées en géophysique, et particulièrement dans 
l'ionosphère, Les différentes méthodes utilisables sont analysées et discutées en détail. Les profils ionosphériques calculés 
à partir de mesu'es intégrées (contenu total d'électrons ou rotation Faraday) sont comparés à ceux nresurés par le sondeur 
à diffusion incohérente du C.N.E.T On analyse les différents types de contraintes utilisables et l'influence des gradients 
ionosphériques sur la validité des résultats. 

Abstract. � lie contder the problem ojthe inversion ojthe integral equations met in geophysics, and particularly in the iono- 
sphere. Tire dyërent mefhods tfrat may be tlsed are analysed and discussed in deiail. The ionospheric profile GQlculated 
jrom the integrc:ed measurements (total eleetron content or Faraday rotatian) are compared with those measured by 
the C.N.E.T. inzoherent scatter sounder. The difjerent types of constraints usable are analysed, and so is the influence 
oj the ionosphere gradients on the validity of the results. 
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Journal of Atmospheric and Terrentrial Physics, 1970. Vol. 32, pp. 775-787. Pergamon Presa. Printed in l'orlbem Ireland 

Dynamics of the F-region observed with Thomson scatter-II 

Influence of neutral air winds on the ionospheric F-region 

G. VASSEUR 

C.N.E.T./R.S.R., 3 Avenue de la Republique, 92, Issy-les-Moulineaux, France 

(lieceived 20 SePtember 1969) 

Abstrsct-In a previous paper the author described diurnal variations of the meridional com- 

ponent of neutral air winds which were derived from Thomson scatter measurements of ion 
drifts in the F-region. In this paper solutions of the F-layer continuity equation are presented 
which take account of the effects of these wind-induced vertical drifts. Various F-region 
phenomena including the evening enhancement of na and the diurnal variation of the height 
of the F2-layer peak are shown to be associated with neutral air winds. There are some dis- 

crepancies between the calculated and observed behaviour of the F-region which suggest that 
there is a night-time ion production source in Winter and à seasonal variation of the neutral 

atmosphere composition. 
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Journal of Atmoepheric and Terrestrial PhY8ica. 1970, Vol. 32, pp. 1793-1805. Pergamon PrcM. Printed In Nortbern Ireland 

Gravity waves generated during magnetic substorms 

J. TESTUD 

Centre National d'Etudes des Télécommunications, 3, Avenue de la 

République, 92-Issy-les-Moulineaux, France 

(received 24 March 1970) 

Abstract-During magnetically disturbed days, wind and temperature data obtained in the 

F-region from incoherent scatter, show strong oscillations of the ion temperature and velocity 
with period of some 2 hr. These oscillations can be interpreted as due to atmospheric gravity 
waves travelling Southwards. 

In this paper, the data are compared to auroral magnetograms. Temperature and velocity 
oscillations appear to follow magnetic events such as substorms, with a time delay of about 
one hour. Theoretical computations show that the intense heat deposited in the auroral E. 

region during a magnetic substorm, can generate atmospheric waves which propagate towards 
midlatitudes. The characteristics of the computed waves are in close agreement with the 
observed ones. 

Finally, the calorific energy deposited at midlatitude by dissipation of auch waves ia evaluated. 
The resulting thermospheric temperature increase is comparable to that predicted by Jacchia's 
model. 
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Planet. Space Sci. 1970. Vol. 18, pp. 74t to 748. Percamon Press. Printed in Northern Ireland 

A STUDY OF SEASONAL CHANGES IN THE LOWER 

THERMOSPHERE AND THEIR IMPLICATIONS 

P. WALDTEUFEL 
C.N.E.T.-R.S.R., 2 Avenue de la République, 92-Issy-les-Moulineaux, France 

(Receioed 17 Nouember 1969) 

Abstract-lncoherent scatter observations of the atmospheric density and temperature in the 
lower thermosphere are reported. A seasonal variation appears, both in the density at 100 km 
height and in the temperature profile between 100 and 120 km. The main implication of these 
variations is a seasonal change in neutral composition, with a maximum of the (0)/(N2) 
ratio in Winter. This phenomenon, together with F-region observations, strongly supports the 

explanation of the ionospheric Winter anomaly in terms of seasonal changes in neutral atmos- 
phere composition. 
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THERMAL COUPLING BETWEEN THE UPPER F2-REGION 

AND THE MAGNETOSPHERE: HEAT FLUXES AND ENERGY 

PRODUCTION 

P. BAUER, G. LEJEUNE and M. PETIT 

Centre National d'Etude des Télécommunications, 3, Avenue de la République, 92-Issy-les- 
Moulineaux, France 

(received 6 April 1970) 

Abstract-Measurements of clectron and ion icmperatures and electron density in the /'-région 
ocer Saint-Santin during the winter predawn period allow a determination of the energy given 
io the ambient electron gas by the photoelectron flux streaming into the magnetosphere. The 

energy input per thermal électron is 0 75 eV s-1 during the predawn pcriod and 2-25 eV s-1 

duriag daytime. The correspondingphotoelectron fhJ:l, is alwa)'s larger than 10' crn-'s-1 if angu- 
lar scattering is ignored in the magnetosphere. The magnetospheric electron temperature 
ran� from 3000 to 5500'K and the différence between the ion temperature and the electron 

temperature is of the order of 100'K. 

R RESUME 

Les mesures de températures électronique et ionique et 
de la densité électronique dans la région F effectuées à Saint-Santin 

pendant la période du lever du soleil au point conjugué en hiver 

permettent de déterminer l'énergie cédée au gaz d'électrons par le 
flux de photoélectrons traversant la magnétosphère. L'apport d'énergie 
par électron thermique est 0,75 eV s-l pendant le lever conjugué 

' 

et 2,25 eV s-1 pendant le jour. Le flux de photoélectrons correspon- ; 
dant est toujours supérieur à 109 cm-2 si on néglige la diffusion :;'-1 

angulaire dans la magnétosphere. La température électronique dans 
la magnétosphéze varie de 3000°K à 550;7°K et la différence entre la 

température ionique et 1è température électronique est de l'ordre 
de 1000K. 
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Diurnal Varintion of thc Atmospheric Density al �00 3�ilometers 

D. Aixavdk..1 1'. 13.�ar.lt." C. Jakck,1 anu J. Faux4 

1 Cotre d'E'ude Spatial? des I;ayonnrmcu·s, 

Laboratoire A�o''ie3uC.X.H.S..Tou!r)U'=t:,Fr�nf-c. 

1 Contro National d'Ftud��s des Télt-communi- 

Cilion1, 7: �.i ., I�;y-Irs-\;oulinr�w. 1-rnnfc. 
3 Observatoire de �!eudo3. \lcudon, Franco. 

40:.;oer'..at()i'l: de Iierançon, Besancon, Fr�r:c�. 

In this kttcr, we report evidcnce thnt th� 

detailed bcliavior of the neutral oxygen dwiiity 

throuclio-jt thc d:1Y exhibits steeper chant 

with time than would be predicted by the mode!, 

C'Spcci:1l1y in the hte afternoon. 
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Importance of diffusion processes in the interaction 

between neutral waves and ionization 

J. TESTUD and P. FRancois 

Département Recherches Spatiales Radioélectriques, Centre National d'Etudes 
des Télécommunications, France 

(Received 21 July 1970; in revi8ed foron 28 September 1970) 

AbStrsCt-The aim of this paper is to study how a gravity wave can perturb the ionization in 
the F2-layer. In particular, the perturbed state of the ion velocity and electron density are 

calculated, when the diffusion processes are taken into account. The importance of these 

processes is pointed out. : 
The results are compared with experimental data provided by the French incohérent scatter 

facility. 
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Simultaneous measurements of electronic density using topside soundings 
and incoherent scatter soundings 

L. FLEURY and C. Taikb 

CNET-GRI, 3 Avenue do la République, 92 IRSy.leq-lfoulinonux, France 

(Rrccived 28 Novc71IbcT 1970; m révisai form 8 Jnnunnj 1971) 

Abstract --1?l�ctron doneity mensurements obtained from ISIS satellite topside soundings are 

'''onparf') with incohoront scatter monsuremcnts at St. Santin. The dnta nro critically. annlysed. 
Mont of thc topside profiles agreo with incohcrent Fteatter profiles. Soma of them which disagree 
nro cle-rit--P(l all.1 it iN concluded to bo duc to obliquo propagation. 
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Journal ofatmoopherte and Terrestrial PbY8ics. 1971, Vol. 33, pp. 1345-1352. Pencamon Press. Prlnted in Northern Ireland 

Semi-diurnal wind and température oscillations in the E-region observed 

by the Nancay incoherent scatter experiment 

R. BERNARD and A. SPIZZICHINO 

C.'�TET-GRI, 3 avenue de la République, 92, Issy-les-Moulineaux, France 

(l2eceived 11 Blarch. 1971) 

AbstraCt-A correlation method applied to the wind and temperature data obtained between 
95 km and 140 km from incoherent scatter experiment shows a prevailing semi-diurnal oscilla- 
tion whose phase propagates downwards. It can be interpreted as semi-diurnal tide, but with 

quite different wavelength from that at lower altitudes. 
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AN EMPIRICAL RELATIONSHIP BETWEEN IONOSPHERIC 

EQUIVALENT SLAB THICKNESS AND MEAN GRADIENT 

OF THE ELECTRON TEMPERATURE IN THE F-REGION 

P. A.'\IA YENCy F. DERTL4 and J. PALET-éPINE 
Laboratoire de Physique de l'Atmosphère, Faculté des Sciences de Paris, Paris 5e, France 

(Receiced inlrnal form 20 Ma)' 1971) 

Abstract-1t is shown that it is possible to define an empirical law bctween ionospheric slab 

thickness and mean gradient of the clectron temperature in the F-region. This law is oblained 

by using data of the incohérent scatter of Saint-Santin (France) and can be used under certain 

conditions in connexion with ionograms 10 find the clectronic temperature and density profiles 
above the ionization maximum level. 
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Latitudinal Diurnal Variation of Some Atmospheric 
Parameters Detennined by a Simultaneous Analysis 

of Incoherent-Scatter and Satellite-Drag Data 

D. ALCAYD�,' P2nAurR;2 C. Jaeck,8 AXD J. L. Falix4 

Oxygen concentrations obtained from satellite-drag and incoherent-scatter observations over 
the period of Fcbruary G-10, 19G9. are prcsentcd for comparaison. A good agrément is shown 
to exist bctwccn both types of data. n-hich are also compatible with the Jacchia (1970) mode!. 
This model is found to be in eloser agreernent with tlre incolierent-scatter data than the 
Jacchia (19GS) mode!, for the oxygen concentrations as well as for the exospheric' teniperaturrs. 
Howcver, indications of a somewhat different diurnal variation of the observed dcnsities with 
respect to the model are présent. Thcse fcatures can be interpreted as being due to cornbined ' 
changes of the eao�heric temperature, the shape of the température profile, and the boundary 
conditions at low altitude. In particular, they suggests that the oxygen concentration in the 
lower thermosphère uudergoes both diurnal and semidiurnal oscillations. 

1 Centre d'Etude Spatiale des Rayonncments, 
Laboratoire .-\;:50rié au C \.Y �., Toulouse. France. 
1 Centre Rational d'Etndcs des Télécommuni- 

eations, RS.I'�, 1=sey-Ie:-\loulincauz. France. 
s Observatoire- de Meudon. Meudon. France. 
* Observatoire de Bcssnçon, Besançon, France. 

Copyright @ 1973 by the American Oopl7»ïcal Union. 
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- The coupling between électron density 

and electron température in the daytime F-region 

by G. LEJEUNE,* 
* 

Harvard Collège Observatory, 

Cambridge, Massachusetts. 

RÉSUMÉ. � Les résultats expérimentaux font apparaître une anticorrélation entre la densité électronique et la temps- 
rature électronique dans la région F diurne ; on détermine ici le profil d'apport d'énergie aux électrons et le flux 
de conduction thermique dans la région F supérieure en ajustant les solutions des équations d'énergie pour les 
ions et les électrons à ces résultats expérimentaux. Un bon accord avec les données du sondeur à diffusion de 

Saint-Santin-Nançay est obtenu si l'apport d'énergie par électron thermique est indépendant de la densité élec- 

tronique à altitude fixe et varie exponentiellement en fonction de l'altitude au-dessus de 250 km avec une échelle 
de hauteur égale à I'échelle de hauteur de l'oxygène atomique, et si le flux thermique dans la région F supé- 
rieure est indépendant de la densité électronique. La variation saisonnière observée sur les résultats expérimen- 
taux peut s'expliquer par un flux de conduction thermique plus élevé en été qu'en hiver. 

ABSTRACT. - Experimental results show an inverse relationship between electron density and electron temperature in 
the daytime F-region , an energy input profile and a value oj the thermal conduction flux in the upper F-region 
are determined by fitting to those experimental results the solutions of the energy equations for the ions and 

. the electrons. A good agreement with the incoherent scatter data oj Saint-Santin-Nançay is found when the 
energy input per thermal electron is independant of the electron density at each altitude and varies exponen- 
tially versus altitude above 250 km, with a scale height equal to the atomic oxygen scale height, and when the 
thermal flux in the upper F region is assumed independant of the electron density. The seasonal behaviour 
apparent in the experimental results requires a thermal flux in the upper F region larger in summer than in 
winter. 

* Permanent address: Centre national. Etudes des Télécommunications, 3, avenue de la République, 92 - Issy-les-Moulineaux, France 
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Neutral winds deduced from incoherent scatter observations and 

their theoretical interpretation 

P. AMAYEKC and G. VASSEUR 

C.\.E.T.%R.S.R. 3, Avenue de la République 
92�Issy-tes Mouiineaux. France 

(flccâvcd 7 OctuLcr 1971 ) 

AbstraCt-Ionization drifts observed with the St-Santin-Nançav incohérent scatter facility are 
usod to detonnine the meridional component of the horizontal neutral wind. In a provious 
paper this has bocn done at the maximum electron density level. Hère the results aro presented. 
for various F-region altitudes after evaluating the effect of the ambipolar plasma diffusion 
from tho incohérent scatter measurements of ion density and électron and ion temperatures. 

The 'expérimental' neutral winds obtained in this way are compared to 'theoretical' winds 
deducod from a model of thermospheric circulation obtained by solving the partial derivative- 
momentum transfer équation for ncutrals. Three cases for sommer, linter and equinox periods 
are considered for these comparisons. It is shonn that motions induced by electric fields must 
be introducod during summer and equinox, but not during winter, in order to obtain a good 
agreement between 'theoretical' and `eaperimental' diurnal variations of the neutral winds. 
These conclusions are drawn for the whole F-region altitude range. 

Résumé-Les mesures de vitesse ionique obtenues à l'aide du sondeur à diffusion incohérente de 

St-Santin-\ançay permettent de déterminer la composante méridionale du vent neutre hori- 
zontal. 

Dans un précédent article les résultats ont été obtenus à l'altitude du maximum d'ionisation. 
En utilicant les mesures de densité ionique et de températures ionique et électronique pour 
éwnluer l'effet de la diffusion ambipolaire, on a pu ici étendre ces résultats à différentes altitudes 
de la région F. 

Les vents 'expérimentaux' ainsi déterminés sont comparés aux vents 'théoriques' que l'on 

peut déduire d'un modèle de circulation thermosphérique, obtenu en résolvant l'équation du 
mouvement de l'atmosphère neutre. Les comparaisons sont effectuées pour trois jours parti- 
culiers d'observation. On montre que les mouvements induits par d'éventuels champs électriques 
doivent être introduits en été et à l'équinoxe mais non en hiver, pour obtenir un accord sat- 
isfaisant entre les variations diurnes des vents neutres 'expérimentaux' et 'théoriques'. Les 
conclusions dégagées s'appliquent à toute la gamme d'altitude de la région F. 
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L'orage magnétique du 11 février 1969: Étude par 
diffusion incohérente 

D. ALCAYDE 
C.E.S.R.-L.A.-C.N.R.S.-B.P. 4057, 31 Toulouse, France 

- and 

J. TESTUD, G. VASSEUR and P. WALDTEUFEL 

C.N.E.T.-R.S.R., 92-Issy-les-Moulineaux, France 

(Received 19 October 1971; in revised form 13 December 1971) 

R,ésumé--On analyse les données de température ionique, vitesse ionique et densité des gaz 
neutres et ionisés recueillies par diffusion incohérente, relatives à une période magnétiquement 
orageuse. Les observations font apparaître distinctement des effets qui peuvent être classés en 
variations moyennes, de longue période (�5 heures) et de courte période (�2 2 heures). Ces 
effets sont étudiés successivement, et il est établi que les deux derniers traduisent la propagation 
d'ondes de gravité dans l'atmosphere neutre. 

Abstract-Incoherent scatter observations of ion températures and velocities, electron and 
neutral densities during a magnetic storm are analysed. The data show distinctly the existency 
of average storm effects, as well as long period (� 5 h) and short period (= 2 h) variations. 
These effects are investigated in turn, and the interpretation of the two latter in terms of neutral 

gravity waves is established. 
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HEIGHT STRUCTURE OF TIDAL WINDS AS INFERRED 

FROM INCOHERENT SCATTER OBSERVATIONS 

P. AMAYENC 

C.N.E.T./RSR, 3 Avenue de la République, 92 Issy-les-Moulineaux, France 

and 

C. A. REDDY 

Space Physics Division, Space Science and Technology Centre, Trivandrum 22, India 

(Received 26 January 1972) 

Abstract-lncoherent scatter observations of ion drifts at Saint-Santin-Nançay have been 

analyzed to yield the height structure of the meridional tidal winds in the ionosphere. Pre- 

liminary results for a few typical days illustrate the behaviour of thc diurnal and semidiurnal 
tidal components for various heights and seasons. 

The significance of the observed height structure is discussed in the light of relevant theoret- 
ical work. 

. Résumé-On analyse les observations de vitesse ionique déduites des mesures par diffusion 
incohérente à Saint-Santin-Nançay pour obtenir la structure verticale des composantes de 
marée du vent neutre horizontal meridional dans l'ionosphère. 

Les résultats préliminaires de quelques journées typiques mettent en évidence les comporte- 
ments des composantes diurne et semi-diurne en fonction de l'altitude et de la saison et sont 

comparés aux prévisions théoriques correspondantes. 
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INTERACTION RETAN EEN GRAYITV WA YES 

AND IO:\IZA1'IO:\ 1;\ THE 10\OS1'I�ER1C F REGION 

J. TEsn' D 

C.:�.E.T. - R.S.R.. I�s.v les èlloulillcaux. France 

During sevrai magnetic storms, large amplitude oscillations of the electronic temper- 
ature and densité, and of the ionie température and velocity3-, have been observed with 

the incoherent scatter sounder of Saint Santin-Xançay. These oscillations have been 

interpreted as due to gravity waves. 

In order to understand more completelv these experimental results. this paper presents 
a theoretical model of the interaction between gracity wave and ionization, in which the 

diffusion proocsses and the plasma température perturbation are taken into account. 

A comparison of Theoretical results with observations shows that this model permits 
a coherent interpretation of ail the phenomcna. 
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OBSERVATION RAND I\TERI'ItETA'I'10\ Oi�' IOMZATION DRIFT 

IIEaSL�RE11E\TS Il TIIE F REGION AT �T-SA\TI\-\.-1\Ç�T 

P. Amayenc and G. VASSEUR 

' 
C. I�. E. T. - R. S. R., Issy-les-Moulineaux, France 

Ionization drifts observed at St-Santin-Nançay are presented. Altitude variation, 

diurnal and seasonal behaviour are obtained, and it is shown that neutral air winds may 
be obtained from the observations. These neutral air winds are compared with a theoretical 

model of thermospheric circulation due to horizontal pressure gradients. A gelieral agree- 
ment is found: howecer, electric field induced motions, not observed with the existing 

equipment, ha\-e to be introduced during various circumstances. 
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INCOHERENT SCATTER OBSERVATIONS OF 'lfEltID1(11AL AVINDS 1� 

TIIE loto-225 1i11 REGION 

C. A. REDDY * and G. Vasseur 

C. Iv. E. T. - R. S. R., Issy--les-lloulinceuz, France 

The incohérent scatter facility at Saint-Santin-\ançay is capable of measuring the 

ionizaiion drifts in a direction nenrly parallel to the geomagnetic field. The mea-tired 

drifts in the 15(1-??5 km region can be interlret�-d mainly in terms of the méridional 

neutral winds, since the diffusion velocities in this region are vers small compared with 

the observed velocities (which are a few tens of metres per second). The analvsis of the 

daytime. drifts rweals the following features: (i) the seniidiurnal wind component, which 

is the prédominant one below - 135 km, becon)ep- less important above 150 km compared 
w-ith the diurnal and other components; (ii) there is a significant seasonal variation in 

the magnitude of the observed velocities; (iii) quasi-pcriodic variations of 2-31)ours 

�riod are persistentlv présent on days of moderato or high magnetic activitv; (iv) apart 
from the quasi-periodic fluctuations, the average daytime velocities arc appreciablv 
altered on magrteticallw dist.urbed days compared w-ith those on quiet days. 

* On leave of absence from Space Physics Division, S. S. T. C., Trivandrum, India. 
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Abondance relative des ions 0+ 

, entre 500 et 2000 km d'altitude à moyenne latitude 

L. FLEURY 

CNET-RSR, 92 131 Issy-les-Moulineaux 

C TAIEB 

CNET-GRI, 92 131 Issy-les-Moulineaux 

RESUME. - A l'aide de mesures simultanées des températures électroniques et ioniques effectuées par le sondeur à diffusion de Saint- 
Santin et de densité élecrronique effectuées par les sondages en contre-haut (satellites, on a étudié la composition ionique de la 
haute ionosphère. La méthode de calcul permettant de déduire la masse moyenne des ions en fonction de l'altitude et l'abon- 
dance relative des ions 0+ suppose que équilibre diffusif est établi. Elle a été appliquée à de nombreux cas de passages 
de satellites ce qui a permis d'étudier la variation diurne de la région de transition ff+ - 0' et l'influence de l âctivité solaire 
sur âltitude de la région re de transition. 

ABSTRACT. - lonic ce�mposition at high altitude in the ionosphere is studied in using simultaneous measurements of electronic and 
ionic temperatures ob..zined from Saint-Sanein Incoherent Scatter Sounder and of elecbon density obtained from topside 
satellites. The mean ionic mass and the relative abundance of O+ are deduced when supposing that the diffusive equilibrium 
is reached From manv sztellite passes diurnal variation of the O+ - H+ transition level is studied together with the influence of 
the solar activity on this /efet 
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Simultaneous neutral wind and température oscillations 

near tidal periods in the F-region over St-Santin 

P. AhiAYENC 

C.N.E.T./R.S.R. 92131 Issy-les-llioulineaux, France 

J. FONTANARI and D. ALCAYDE 
C.E.S.R.-LA-C.N.R.S. 31029 Toulouse Cedex, France 

(Xeceived 13 December 1972) 

Abstract-Long period F-region incoherent scatter observations of temperature and neutral 
wind at St-Santin are analyzed in order to investigate the importance of oscillations near tidal 

, periods. The results of this analysis are presented and discussed in a preliminary way. 

Réstlmé--Le sondeur ionosphérique à diffusion incohérente de St-Santin Nançay permet 
d'obtenir simultanément la température et une composante du vent neutre. On analyse deux 

longues séries de mesure dans le but de mettre en évidence les oscillations de ces deux paramètres 
autour des périodes de marée dans la région F. Ce sont les résultats préliminaires de cette étude 

qui sont présentés ici. 
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LAVES _1\ D TIDES AND THEIR OBSERVATION 
FROM CROUPI) RAND SPACE 

J. TESTUD 

Centre National d'Etudes des Télécommunications, Issy-les-Moulineaux, France 

Ylanctary waves are probably generated by meteorological phcnomena and seem to be 

correlated with the occurrence of stratosplieric warmings. Both planetary waves and tidal 

waves may be investigated by meteor radar or incoherent scatter radar. Large scale gravity 
waves show correlation with magnetic activity and may be caused by auroral events. Médium 

scale gravity caves shows no correlation with magnetic activity; they may originate in the 

lower atmosphere. 
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INCOHERENT SCATTER AND VERTICAL 

INCIDENCE OBSERVATIONS ' 

P. WALDTEUFEL 

Centre National D'Études Des Te%communications, Issy-les-Moulineaux, le, Paris, France 

Abstract. This paper summarizes the principles and implementation of the incoherent scatter and 

ionospheric sounding techniques and discusses some achievements of these techniques with respect 
to the physics and chemistry of the upper atmosphere. 

B. M. McCormac (ed.). Phvslcs and Chemistry oj Upper Atmospheres, 291-297. Ail Rights Reserved. 
Copyright V 1973 by D. Reidel Publishing Company, Dordrecht-Holland. 
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Long-Term Variations of Thermospheric 

Temperature and Composition 

D. ALCAYDE 

Ccnlre f/'E��c Spatial( des Rayonnements, 
Luborotaire AswÓé au Centré National de V1 Recherche Scientifique, Touloupe Ceder, France 

P. BAUER 

Centre National d'Etudes de Télécommunications, Recherche Spatiale Radioélectrique 

Issy les Jof oulÎ1,euux, France 

.1. FOV?.41v.4R1 

Centre d'Elude Spalinle de.s Rayonnements, 
Laboratoire Associé au Centre 71'aticntol de la Recherche Scientifique, Touluuse Ceder, Frnnce 

I^cag-term cariations of the thcrmo-plieric structure in tlie altitude range 100 to 400 km 

hâve been deduced from incohérent scailir olmcrvations performed above St Santin (franche. 

45'�) in 1969-1970. This techniques provides thé following relevant information: thé thermal) 

structure from 100 to 400 km; a paramrtcr proportional to the motccuiar nitrugen (wncentra- 

tion �round 100 km; a détermination of the atomir oxvpen concentration between 200 and 

400 km; and tlre ratio of the· atomir oxygen concentration to a vreightmd sum of thc· motcruiar 

(�:, 0,) species around 200 km. The 1:I.5t three parameters are determined during daytime. 

Cuint,ining the?�e data, we find that (1) a seasonal change in the composition at 200 km 

n-siihi from a seasonal change in the thermal structure between 100 and 200 km and from a 

':;1" :;rnpo!'l'd lower boundan- equivalent to seasonal changes in the atomio oygen concen- 

U"lwn twinter 10 Fummcr ratio of 1.5) and in tlrc molecular oxygen conxntranon (summcr 

to tuntex ratio of about 4); (2) lhe�e later variations are linked to the F, winter anomaly 
and support Theoretical predictions and previous esperimental work; (3) annual and semi- 

annual variations of the thermal structure, combined with annual changes in the neutral 

com�'osition. result in a semiannual variation of the air density that is already cell knonv 

froc satellite drag data. 
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Diurnal and long-term behavior of the exospheric temperature 
as observed by incoherent scatter sounding in the F.. region 

D. Alcayde 

Centre d'Etude Spatiales des Rayonnements, Laboratoire associé au Centre National de la 

Recherclre Scientifique, 31029 Toulouse Cedex, France 

(Receivcd October 23, 1973.) 

A spectral analysis has been pcrformed on the exospheric temperature derived from in- 

cohérent scatter data gathered at St. Santin for two unusually long observation campaigns. 

It is found that the main components of the oscillations are diurnal and semidiurnal, with 

amplitude of respectively 10 and 2.Sri'o of the steady component. Based on this evidence 

thc �uik of the data, corrcsponding to 84 shorter experiments of only about 40 hr, has been 

Four:er-analyzed in terms of the abovementioned components. The long-term variations of 

the characteristics of each steady state and of the oscillation components are then analyzed 

and their implications for the température structure are discussed. 
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Neutral composition in the lower thermosphere 

G. Scialom 

Recherches Spatiales Radioélectrique. Centre Nalional D'Etudes des Télécommunications, 
92131 /�J)-/fj A/o�///)fo«.[, France 

(Reccived October 23, 1973-) 

A photochemical model of the F, region was set up from rocket-borne mass spectrometric 
measurements of the ionic and neutral composition, and from reaction rates determined in 

laberatory experiments. This model was applied to determine the seasonal variations of the 
neutral composition in the lower thermosphère from incoherent scatter ionic composition data. 
We find an atomic oxygen winter maximum, in agreement with satellite drag and energy 
bal2nce studies. Moreover, we put in évidence a molecular oxygen winter minimum, which 
connrms results obtained from Lyman-a absorption measurements on O.-, and from twilight 
6300 A airglow studies. 
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Observation of neutral temperature tidal-type oscillations 
in the F, region 

J. Fontanari and D. Alcavde 

Centre d'Etrrde Spatiale des Rayonnements, Centrc National de la R,»citerche Scientifique, 
3 1029-Toulouse Cedex, France 

(Received October 23, 1973.) 

Incoherent scatter data gathered at St. Santin yield a determination of the ionic (neutral) 
température in the F. region. Although large uncertainties are présent in these data, a study 
of their short-term variations is possible provided they have been statistically combined in 

typical periods. It is shown that waves of tidal type are present in the lower thermosphere, 
with dominant periods of 24 and 12 hr. Seasonal variations are found in good agreement 
with exospheric temperature observations. Comparisons of experimental results with relevant 
theoretical works show a rather good generai agreement. As concerns the semidiurnal com- 

ponent, Lindzen and Hong's work shows the possible presence of two modes in the thermo- 

sphere: a trapped mode generated in situ, and a propagating one generated below 100 km; 
however, experimental results suggest a rapid damping of the propagating mode above 180 
km. while the in-situ excited mode dominates. 
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Tidal oscillations of the meridional neutral wind 
at midlatitudes 

P. Amayenc 

Centre National d'Etudes des Télécommunications, 92131 Issy-les-Moulineaux, France 

(Received October 23, 1973.) 

The meridional neutral wind values estimated over St. Santin (44°65'N, 2°19'E, geo- 
graphie) from incoherent scatter observations, during the years 1971 and 1972, have been 

analyzed in terms of Fourier components in the whole thermospheric altitude range. Seasonal 

averages of the height structure of amplitude and phase for each harmonie term are presented 
and compared with relevant theoretical prédictions. The high thermosphère results exhibit 
clear annual and semiannual effects and the steady meridional wind is found to dépend on 

magnetic activity and solar flux. The discussion of the experimental results, in connection with 

prédictions of the tidal theory, suggests future work in this field which is outlined in the con- 
clusion. 
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Tides in the E-region observed by incoherent statiu. 
over Saint Santin . 

R. BERNARD 

Centre National d'Etudes des Télécommunications, Groupo de Recherches 

Ionospheriques, 3, avenue do la Rcpubliquo, 92131 -Issy les Moulineaux, 

France 

(ReeeiLed ?5 October 1973) 

Absfract-A statistical analysis of the results of Incoherent Scatter measurements over 3 years 
tends to characterize a dominant serni-diurnal oscillation. This oscillation has been studied, 

for its average behaviour as w-ell as for day--to-day variability. A comparison nith a theory 
of tides in a dissipative atmosphère permits to identify a dominant tidal mode, S,4. This mode 

can be excited at lower heights, but it becomes dominant only if the other modes, particularly 

s 2 2. are filtered out under 100 km. 
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SHORT PAPER 

Evidence of a meridional circulation cell in the lower thermosphere 
during a magnetic storm 

C. A. REDDY 

Space Physics Division, Vikram Sarabhai Space Centre, Trivandrum G9ô(�2, 
India 

(Receized 25 Septem6er 1973) 

Abstract-Tlle incohérente scatter radar observations on ionization drifts at St. San::...'1 (France) 
have been analyzed to yield the meridional neutral wind.:3 in the lower thennosf.'.ere during 
a magnetically disturbed period. Tlie results suggest that a méridional circula-:on cell is 
established in the lower thermosphère following the onset of a magnetic disturbance. For 
the event studied, the excess meridional wind generated during the disturbed per:Dd Ls found 
to bo poleward at 100 ici and equatorward above 120 knl altitude. 
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Solar Extreme Ultraviolet Heating and Dynamical Processes in the 

Mid-Latitude Thermosphere 

P. Amayenc 

C;\'f7'/��/!. Issy-les-Moulineaux, Fronce 

D. ALCAYDE 

CESR, Toulouse, France 

G. KOCKARTS 

Institut d»Aéronomie Spatiale, Brussels. Belgium 

By using a global pressure gradient model deduced from satellite drae data thc momenturr. and the 

mass conservation equations are solved to obtain the neutral wind vector at mid-latitude. En this computa- 
tion the ion drag term is calculated from incoherent scatter measurements at Saint-Santin (Fran�c). The.1 

thc most important terms of the encrey conservation équation are calculated. and the relative irrportunce 

of dynamical heating processes is deduced and compared with direct EUV hcat input. The modri used in 

the computation is roughly consistent with solar EUV heating if vertical and horizont3i transport efïecis 

are included in the energy balance equation. 
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Exospheric hydrogen 
above St-Santin (France) 

par 

A. DERIEUX, P. BAUER(*) and G LEJEUNE 

CNET/CRPE Issy les Moulineaux 92131 France 

RéSUME. A partir des résultats du sondeur à diffusion de Saint-Santin (44.65°N, 2.19°£)obtetlus de 1969 à 1972, il a été possible 
de déterminer la température exosphérique et la concentration en hydrogène.. 

Cependant, alors que les températures exosphériques sont déduites avec une bonne précision (de l'ordre de IOKJ, les concentra- 

tions d'hydrogène obtenues à partir des mesures de composition ionique sont entachées d'une importante erreur d'origine sta- 

tistique. 

Une analyse statistique a permis, en premier lieu, de déterminer la concentration de l'hydrogène en fonction de la température 

exosphérique ; ce paramètre joue en effet un rôle majeur dans les variations de l'hydrogène. L'allure générale de cette variation 

mnfirme les résultats théoriques obtenus par Kockarts et Nimlet (1962, 1963) mais les valeurs absolues sont beaucoup plus 

importantes (envvon 5 fois) que celles obtenues par le modèle théorique. 

; En second lieu, une étude de la variation diurne de la concentration de l'hydrogène a été conduite pour des journées selectionées 

correspondant à des données expérimentales de très bonne qualité. Le rapport de la concentration maximum à la concentration 

minimum ainsi obtenu, est au moins de 3.5 ; ceci semble indiquer que les vents neutres et les processus d'échange de charge 

jouent, en plus des flux balistiques, un rôle important dans l'évolution diurne de la concentration d7/)'drogène. 

ABSTRACT. - Incoherent scatter soundings performed above St-Santin (44.65°N - 2.190,E) from 1969 to 1972 have been used to 

détermine exospheric temperatures and hydrogen concentrations. 

However, while exospheric temperatures are deduced with a good accuracy (typically 10 K), the hydrogen concentrations 

w/¡ich result from ion composition measurements, are imbedded in large enors of statistical origin. 

The attempt which is made here, is therefore in first place a statistical analysis of the hydrogen concentration as a function 

of the exospheric temperature which is known to be the major source of its variations. The general trend confirms the theo- 

retical variation obtained by Kockans and Nicolet (1962, 1963) but the absolute values are much larger (typically 5 times) ' 
than the ones of the theoretical model In a second step the diurnal variation of the hydrogen concentration is investigaled 

from a few selected days of observations ojgood quality. A maximum to minimum concentration ratio of at least 3.5 is deter- 

mined which requires processes like neutral winds or charge exchange in addition ta ballistic fluxes. 

(°) NASA/NRC Resident Research Associate at NASA/Goddard Space Flight Center Laboratory for Planetary Atmospheres, 
Greenbelt, Md. 20771. 
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Mesures de la raie de plasma par dif f usion incohérente à Nançay, 

et premiers résultats morphologiques 

par 
D. VIDAL-MADJAR 

CNET-RSR. 2, avenue de la Répuptique, 92 - Lssy-les-Moulineaux 

et 

W. KOFMAN et G. LEJEUNE 

CEPHAG. BP 15. 38040. Grenoble 

ABSTRACT. - This article presents the first result from measurements of the incoherent scatter plasma i--:e spectrum made using 
the St Santin Nançay bistatic sound. Ajter a brief theoretical review, we shaw how the measurer:ent techniques make it 
possible to determine the following parameters accuratefy every 35 seconds, for a given altitude : .' 

- the line jrequency (fa J which measures the électron density, 

- the line width (GJ which measures the électron density gradient in most cases, 
- the line power (PJ which û a function of the photoelectron /7u.t. 

Knowing these three parameters together makes it possible to measure the rapid fluctuations ir. c/t'f.-rT-oM density and to 
calculate the shape oj the photoelectron spectrum jor energies belon eV. 

RESUME. - L'article présentée les premiers résuftats de mesures de la raie de plasma du spectre de dijjusion :r:cohà07lle faites à l'aide 
du sondeur bistattque de St Santin-Nançay. Après un rappel théorique, on montre que la méthode L'e measure employée per- 
met d'atteindre in-ec une bonne précision, pour une altitude donnée, et ce toutes les 35 secondes, es paramètres suivants : 

- la Jiéquence de la raie (foJ qui mesure la densité électronique 

- la largeur de la raie (Lj qui mesure, dans la plupart des cas, le gradient de densité électronique .' 
- la puissance de la raie (PJ qui est fonction du flux de photoélectrons. 

La connaissance simultanée de ces trois paramètres permet la mesure des fluctuations rapides de densité électronique et 
le calcul de la forme du spectre de photoélectrons d ënergies inJërieures à 5 eV. - 
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Nocturnal Thermal Disequilibrium of the F2 Region Ionosphere 
at Middle Latitudes 

C. MAZAUDIER 

Centre National d'Etudes de Télécommunications, Issy les Moulineaux, France 

PIERRE BAUER' 

l�ASAlGoddard Space Flight Center Laboratory for Planelary Atmospheres, Greenbelt, Maryland 20771 

Incohérent scatter measurements performed above St. Santin (44°3'N, 2°E) in the F, region over 

the pe-iod 1971-1972 have revealed the existence of a small systematic temperature difference 

; : (10-20 K) between the electrons and the ions at night, the former being the colder. However small, S; 

this effects cannot be accounted for by statistical or systematical errors. This temperature � 

différence reflects the tendency of the electron gas to cool faster than the ion and neutral gases 
and the absence of any F2 region electron heat source (such as the downward flow of energy from : 

the prc:onosphere) at night. 

'NAS/NRC Senior Resdent Research Associate on leave from 
j- 

CNET, Issy les Moulineau, France. 
! 
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De la mesure du contenu électronique intégré appliquée à l'observation 
des ondes de gravité de moyenne échelle 

L. BERTEL 

Laboratoire de Radioélectricité U.E.R. Sciences B.P. 25A-35031 Rennes, France 

F. BERTIN et J. TESTUD 

RSR�CNET 92130 Issy-les-Moulineaux, France 

(Rtceived 23 December 1974; in reviaed�orm 18 Augvet 1975) 

THE MEASUREMENT OF THE TOTAL ELECTRON CO\'TENT APPLIED TO THE 
OBSERVATION OF MéDIUM SCALE GRAVITY WAVE 

Absiract-The interpretation of the measurements of the integrated électron content in terms of 

Fracity wave suppose that one bas at one's disposai 

(1) a gravity wave model at thermospherio altitudes 

(2) a gravity wave-ionization interaction model in the F-region of the ionosphere 

(3) a computing program for the resulting perturbation on the integrated electron content be- 

iireen the satellite and the earth station used. 

The gravity wave model considered in this paper takes into account, on the one hand, the dis- 

dpative effects (viscosity, thermal conduction) which become very important above 250 km altitude 

azd on the other hand, the effect of the base wind which is capable of affecting deeply the propaga- 
ticu of the waves of medium scale. Starting with this model, one demarcates the domains of 

f*°quencies and the wavelength of atmospheric waves which mamy exist in the upper atmosphère. 
3loreover, the interaction of such waves and the ionization is examined. Our theoretical re- 

6t:.2tS give us informations particularly on the selectivity of the ionospheric response to the wave 

passage. The deduced selectivity of our modela appear to be smiller than that given by other 

authors who used simplified gravity wave models. 

The method for computing the perturbation of the integrated électron content introduced by 
the wave passage is given for a geostationary satellite. Computational results are presented for 

arplication to the case of medium scale gravity waves. 

In order to demarcate thia study from that of Dems (1973), we have to mention that we neglect 
tbe diffusion processes in the interaction between gravity waves and ionization which is justified 
in the case of medium scale gravity waves; conversely we take account of the atratificationa of 

steady neutral wind. 
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martes ET ONDES PLANETAIRES DANS LA BASSE THERMOSPHERE ET LA 

HAUTE MESOSPHERE 

R.BERNARD 
CNET-CRPE ISSY LES MOULINEAUX FRANCE 

RESUXE : Les caractéristiques moyennes des marées et des 

ondes planétaires, et leur évolution saisonnière sont présentées, 
telles qu'elles sont observées par le radar météorique de Garchy 
et le sondeur à diffusion incohérente de St Santin. Les résultats 

obtenus par d'autres radars météoriques, ou d'autres sondeurs sont 

pris en compte pour étudier la variation en latitude des marées 

observées. Les principales caractéristiques des marées, diurne, 
semi-diurne et ter-diurnes sont étudiées en rapport avec les 

prévisions des théories classiques des marées. On montre que la 

variabilité des marées paraît liée aux variations de la circu- 

lation générale de l'atmosphère, et qu'il faut tenir compte de 

cette circulation pour expliquer théoriquement cette variabilité. 

J. J. Burgo u m. feds.J.AtmosphericPh.),sicsfrom Spacelab, 4~i-6Q.AU Rights Reserved. 

Copyright 1976 by D. Reidel Publishing Company, Dordrecht-Holiand. 
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Electric Field Induced Drifts From the French Incoherent Scatter Facility 

M. BLANC, P. A�'An1"C. P. BAUI�R, and C. TAIEB 

Centre dr Recherche en Physique de l'Em irol/nt'I1Inll. Etudr3 par Telrdrrrion de l'Enoirunnrvnrnr, Issy les Moulineaux. France 

The Sainl-Sanlin facH!ty has been operating in ils quadrmatic configuration sincc October 1973. A set of 8 

days and 7 nights (wintcr and equinox ) of région drift measuremenls perpcndicular to the magnctic ficld 

is prescnted and provides information on thc ionospheric clectric fields. For quiet magnctic conditions the 

da) )o dav variahility is found to be weak. and the corrcsponding daily variations show the dominance of 

a 50 m s diurnal oscillation in east-wcst drifts and of a IS-20 m/s terdmrnal oscillation in north-south _ 
drifts. None of thc présenta avàilable models of quiet time electric fields have been found to reproduce 
this data over 24 hours. Comparison with other mid- and low-latitude electric field results show a rather 

good Jf1eement with incoherent scatter results south of Saint-Santin but a strong contrast with Millstone 

Hill icsults despite comparable geographic latitudes. For disturbed magnetic conditions, perpendicular 
drift \r\ocities appear displaced from their quiet day values with a tendency to westward deviations. On 

some occasions those displacements reach large values of 100 m/s (4 mV/m electric field) and more over 1 
or 2 hours. An interprétation in terms of penetration of thc plasmasphere by electric fields associaied with 

magnc;ospheric substorms is suggested. 
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Bilan thermodynamique de la thermosphère à moyenne latitude . 

Par 

D. ALCAYD� (1), J. FONTANARI (1), P. AMAYENC (2) 

RESUME. � On résoud localement (latitudes 45° r'VJ l'équation de conservation de l'énergie errtre 120 et 500 km d'altitude en tenant 

compte de l'effet des mouvements lrorizontaux et verticaux de grande échelle du gaz neutre. Ces derniers sont déterminés au 

préalable par résolution de l'équation de quantités de rnouvement et intégration de l'équation de continuité. Les distribuions 

théoriques de température neutre obtenues sont comparées aux valeurs du modèle erpérirnental établi à St Santin à partir 
des obsewatiorrs par dijjusion incoltérerrte et on met err évidence les effets de redistribution d'é»ergie' par les mouvements 
neutres sur les variatio.ns à long et court termes ainsi que sur les gradients rerticaux de température. On montre en particulier 
que l'inclusion des termes de transports dans la résolution de l'équation de l'énergie permet de rapprocher les distributions 

théorique et expérimentale de la tenrpérature et on tente d'expliquer les différences résiduel/es en présentant des modifica- 
tions réalistes du champ de ve»ts associé au modèle d âtmosphère de lacchia (1971 J, utilisé dans les calculs. 

ABSTRACT. - The enery conservation equation including large scale horizontal and vertical neutral gas motions is solved locall 'l' 
(45° lV latitude) benseen 120 and �00 km altitude. Neutral gas motions are obtained in a first step by solving momentum 
consewation équation and integrating continuity equation The theoretical neutral temperatures thus obtained are compared 
with expérimental model values derived frein St Santin iricolierciit scatter observations. The effects. ofenergy transfert by trolles- 

port mechanisms on long and short terrns variations as well as on temperature gradients are emphazised. In particular, the 
inclusion of transports terms in the energy equation allows to reduce dijjerences 6etweeu tlreoretical and expérimental tempera- 
tures. T7ie residuals are tentatively explained bv realistic changes of the assumed wind field derived front Jacchia's (j 9 71J 
atmosphère model. 

(1) C.E.S.R., I Av. du Colonel Roche, 
310 29 Toulouse- Cedex 

(2) CNET CRPE. 3 Av. de la République, 
92131 Issy Les Moulineaux-Cedex. 
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MIDLATITUDE CONVECTION ELECTRIC FIELDS AND THEIR RELATION TO RING CURRENT DEVELOPMENT 

Michel Blanc 

CNET/CRPE, 38-40, rue du Général Leclerc, 92131 Issy-les-Moulineaux, France 

Abstract The extension of magnetospheric con- 

vection toward low latitudes is investigated with 

the help of incoherent scatter measurements of ExB 

plasma drift velocities in the midlatitude F re- 

gion above Saint-Santin (France). The observed 

relations of thèse drifts with auroral magnetic 

activity, the north-south component Bz of the in- 

terplanetary magnetic field, and the time deriva- 

tive of Dst suggest that this low-latitude exten- 

sion is not systematically associated with ail 

polar magnetic substorms, but occurs in conjunc- 
tion with large (5 gammas or more) southward Bz 
and is closely related in intensity with the nega- 
tive excursions of d(Dst)/dt. We propose that 

plasma injection and the resulting development of 

an asymmetric ring current are closely linked with 

the low-latitude extension of magnetospheric con- 

vection. 

Paper nunber 7L1159. 

0094-8276/78/037L-11S9S02.00 
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Résumé . L'objet de ce rapport est l'étude théorique du spectre de puissance 

de la diffusion incohérente des ondes électromagnétiques dans la mésosphère. 

En développant la théorie hydrodynamique de Tanenbaum (1968), on établit la for- 

mule du spectre de la diffusion incohérente en présence d'ions négatifs. Des 

calculs de spectres sont effectués pour un modèle de mésosphère. On constate 

que les ions négatifs augmentent de manière importante la puissance de la diffusi 

incohérente et changent la forme du spectre. Finalement, on propose une méthode, 

basée sur la formulation théorique, pour déterminer des paramètres mésosphériques 

à partir des spectres mesurés. 
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Theoretical study of propagation of short periodic gravty waves 

within the thermosphere. Application to the plasma line 

measurement and to a Faraday rotation experiment 

DANIEL Vidal-Madjar 

CNET-CRPE/ETE, 38-40, rue du Général Leclerc,, 92131-Issy-les-Moulineaux, France 

(Reteived 10 November 1976; in revised form 12 May 1977) 

Abstrac1- The harmonie analysis of the plasma frequency fluctuations obtained with the plasma line 

experiment at St. Santin shows the existence of a noise of fluctuations for penods below 20 min. The 

main feature of this noise is to present a cut off low period which is essentially variable. A theoreticai 

srudy of the propagation of short periodic gavity waves within a realistic thermosphere, shows that the 

main parameter governing the position of the cut off frequency is the wind profile. The same 

theoretical study shows that the gravity waves of period between �16, 20� min can propagate 

essentially during the day, and the waves of period berween 110, 131 min propagate during the night. 
This conclusion is in agreement with the results of a Faraday rotation experiment. 
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Gravity wave détection in the lower thermosphère with the French incohérent 
scatter facility 

DANIEL VIDAL-MADJAR 

CNfET-CRPE/ETE, 38-40 Rue du Général Leclerc, 92131 Issy les Moulineaux. France 

(Receitxd 31 Ocrober 1977) 

Abstract-Very few gravity-wave measurements are available in the 100 to 120 km altitude range of 

the atmosphère. This paper illustrates the capability of the French multistatic incoherent scatter facility 
to fill this altitude gap in medium scale gravity-wave studies. We have been able to detect a particular 

gravity-w3ve and to compute its horizontal characteristics: horizontal wave-length: 51 km, azimuth- 

294*, period: 15 min. Its associated vertical energy flux at 105 km was equal to 0.4 erg cm-Z S- This 

flux shou-s the importance of medium scale gravity-waves in the lower thermosphère equilibrium. 
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Incoherent scatter results for co-ordinated special 
intervals at St. Santin (France) 

R. BERNARD 

CRPEICNET, 3, Avenue de la République. 92131 Issly les Moulineaux, France 

(Received 22 November 1977) 

Abstraci-The development of the French Ouadristatic Incoherent Scatter Facility is briefly discussed, 
and measurements of winds and températures over Nançay (47°N, 2°E) in August 1974, and Mende 
(44°N, 3°E) during October 1975 and January 1976 are presented. 
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A DYNAMICAL EFFECT IN THE IONOSPHERIC F, LAYER 

C. TAIEB and G. SCIALOM 

CRPE, 38 rue du Général L.eclerc, F-92131 Issy-les-Moulineauz, France 

G. KOCKARTS 

IAS, 3 avenue Circulaire, B-1180 Bruxelles, Belgium 

(Received in final form 21 March 1978) 

Abstnct-Incoherent scatter observations of the ionospheric F, layer above Saint-Santin (44.6°N) are 

analyzed after correction of a systematic error at 165 and 180 km altitude. The daytime valley 
obsened around 200 km during summer for low solar activity conditions is explained in terms of a 

downward ionization drift which reaches -30 m s-' around 180 km. Experimental déterminations of 

the ion drift confirm the theoretical characteristics required for the summer daytime valley as well as 

for the winter behaviour without a valley. Il computations require an effective dissociative 

reoombination rate of 2.3 x 10-7 (300/T )°' 7 (cm3s~') and ionizing fluxes compatible with solar activity 
conditions at the time when the valley is observed. 
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Temperature, molecular nitrogen concentration and turbulence 

in the loyer thermosphère inf erred from incoherent scatter data 

by 

D. ALCAYDE and J. FONTANARI, G. KOCKARTS, 

Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements Institut d'Aéronomie Spatiale 3, 
Boîte Postale 4346 F - 31029 Toulouse Cedex, France. Avenue Circulaire B - 1180 Bruxelles, Belgique. 

P. BAUER and R. BERNARD 

Centre de Recherche en Physique de l'Environnement terrestre et planétaire 
38-40, rue du Général Leclerc F - 92131 Issy-les-Moulineaux, France. 

ABSTRACT. - lrecohcn rtt scatter data gathered over almost one mlar cycle fl967-1975) in the height range 9S-I SO km ai 45° North. 

provide an oppor:unity to study and to modelize long term variation! of the daytime neutral Temperature and the fiz 2 concen- 

tration. The niair features identified in this study are the absence of solar cycle effects in the temperature variations around 

: 100 km, a minirrum in the dail.v mean temperature profiles around 100 km moritig upwards jrom summer to winter with conse- 

quentlv a reverwl in the seasonal trend above and below 100 km, an iticrease in the dailv mean NZ density around 100 km 

for solar mc�;n!L.'n conditions, and a graduai change from a pure semi-annual variation ai 95 km to a dominant seasonal va- 

riation above 100 km in the daily averaged NZ concentration. The temperature data are used to compute the vertical eddv 

diffusion coefficient between 95 and 120 km jor equinox and solstice conditions. Large seasortal variations are apparent in 

the daily avervged eddy dijfusion coefficients. 

RéSUME. - Les données de dijjusion incohérertte obtenues entre 95 et 150 km à 45° tord sur une période de l'ordre d'un cycle 
d'activité sol-ire 11967-1975) offrent une possibilité d'étudier et de modéliser les variations à long terme de la température 
diurne movenne et de la concentration en azote moléculaire. Cette étude met en évidence l'absence d'effet du cycle solaire -: . 
sur la température aux environs de 100 km. De plus le profil vertical de la moyenne diurne de la température passe par un mi- 

nimum aux envirens de 100 km. Ce minimum se déplace vers le haut entre I ëté et l'hiver, ce qui entraine un renverscment de 

la variation saisonnière au-dessus et au-dessous de I DO km. On observe également un accroissement de la moyenne diurne de 
la concentration en N� lors du maximum d'activité solaire. Cette moyenne diurne est caractérisée par une variation semi- 

annuelle à 95 t� qui devieut une variation annuelle audessus de 100 km. Finalement, les données de température sont uti- 

lisées pour cclcultr une distribution verticale du coefficient de diffusion turbulente entre 9S et 120 km pour des conditions 

d'équinoxe et de solstice. De grandes variations saisonnières apparaissent dans la moyenne diurne des coefficients de diffusion 
turbulente. 
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Seasonal Variations of the lonospheric E X B Drifts 

Above Saint-Santin on Quiet Days 

MICHEL BLANC AND PAUL Amayenc - 

Cen(re de Recherche en Physique de /' Environnement. Etudes par Télédétection de I*Enuironneipient. Issj--le- ttou.'.-,7eau t, France 

A seasonal model of the F region electric-field-induced plasma drifts prevailing during m.ineticulK 

quiet periods, and of their day-to-day variability, has been established on the basis of 3 )cars of 

measurements (1973-1975) above Saint-Santin (44° 39' N,2° 12' E) '" ith the French quadristatic j7coherc-it 

scatter facility. It is expressed analytically with the help of a steady component and of the first fo^r diurnal 

harmonie oscillations and can be used both as a base line for magnetospheric disturbance studies and in 

itself as a source of information on the morphology of ionospheric wind dynamo electric fielà. For all 

seasons these drifts appear to be dominated by a semidiurnal oscillation in the north-south direction and 

by a diurnal one in the cast-west direction. During the daytime thc flow is northwestward in thL morniriz 
and then southeastward in the afternoon. Seasonal effects are dominated by a marked cuntraa betwcen 

summer and the two other seasons. Summer is characterized by a disappearance of the morning 
northward drifts and a more complex harmonie content of the east-west drifts. with a larger co�:tribution 

- of the secondary semidiurnal and terdiurnai components. Comparison with recent dynamo ca'culations 

shows an improved agreement on thc north-south component of the drifts, even though il still leaves a 

significant gap between theory and experiment. Several clements in our results provide evidcnr. that the 

attempt to realize a good theory/experiment coincidence meets several difficulties of a fudamenl:1l 

nature: one is the lack of a simple summer/winter symmetry in the observed drifts. which reteais the 

importance of longitude effects introduced by the real earth's magnetic field; another is the larfe day-to- 

day variability within each season. which is comparable to the diurnal amplitude itself. Both show the 

need of worldwide ccordinated efforts for the acquisition of simultancous incoherent scatter data as well 

as for their interpretation. 
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Tire IUNUSPKEHIC U1S'rURB�,NCE DYNAMO 

M. Blanc 

Centre National d'Etudes de Télécommunications, Centre de Recherche en Physique de l'Environnement 

92131 Issy-les-Moulineaux, France 

A. D. Rictunond 

NOAA Environmental Research Laboratories, Space Environroent Laboratory, 

Boulder, Colorado 80303 

Abstract. A numerical simulation study of the 

thermospheric winds produced by auroral heating 
' 

during magnetic storms, and of their global 

dynamo effects, establishes the main features of 

the ionospheric disturbance dynamo. Oriven by 

auroral heating, a Hadley cell is created with 

equatorward winds blowing above about 120 km at 

mid-latitudes. The transport of angular momentum 

by these winds produces a subrotation of the mid- 

latitude thermosphere, or westward motion with 

respect to the earth. The westward winds in turn 

drive equatorward Pedersen currents which accumu- 

late charge toward the equator, resulting in the 

génération of a poleward electric field, a west- 

ward E x 8 drift, and an eastward current. When 

reallstic local time conductivity variations are 

simulated, the eastward mid-latitude current is 

tound to close partly via lower latitudes, 

resulting in an 'anti-Sq' type of current vortex. 

Both electric tield and current at low latitudes 

thus vary in opposition to their normal quiet-day 
tjfhdVtor This total pattern of disturbance 

winds, electric tields, and currents is superim- 

pused upon the background quiet-day pattern. 
When the neutral winds are artificially confined 

ou the nightsidc, the basic pattern of predomi- 

nantly westward E x B plasma drifts still pre- 
vails on the nightside but no longer extends into 

the dayside. Considerable observational evidence 

exists, suggesting that the ionospheric disturb- 

ancre dynamo has an appréciable influence on 

storm-time ionospheric electric fields at middle 

and low latitudes. 
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Al:RCWOV11E. - Le rôle de l'oxyde d'azote dans la distrihWion de demi té électronique de 

la région E en fonction de l'allyle zénithal solaire. Noie (*) de Catherine Senior, Pierre Bauer, 

Charley Taie et Michel Petit correspondant de l'Académie. 

l'ne étude des conductivités ionosphériques intégrées des moyennes latitudes a permis de mettre en évidence, 

quelle que suit !a saison, une diminution systématique de celles-ci entre le matin et le soir à angle zénithal solaire 

c(,n,tant. Les n'nducti\ites étant essentiellement dépendantes des concentrations électroniques aux environs de 
110 hm d*aliitude, la mesure directe des concentrations électroniques à cette altitude montre que ces diminutions 

proviennent de variations des concentrations électroniques. Les modèles photochimiques usuels ne permettant pas 
de prvuir dr telles variations. nous avons recherché la cause de celles-ci dans des variations des concentrations des 

constituants atmosphériques. Parmi :ew-ci.l'mvdr d'aiote subit un cycle diurne caractérisé par une augmentation 

d'origine photoctnmique ju cours de la journée et une disparition progressive de nuit Nous avons modélisé 

l'évolution diurne de l'oxyde d'a/ote par une augmentation oh.,enée de 100 "� entre la période précédent le midi 

solaire et l'après-midi: telle augmentation permet de reproduire la diminution d'environ 10"0 observée sur les 
con^L-m rat ions électroniques. 

71;r .\l;¡,1.\ l:i ,he ¡n tqJfd!t't/ j'¡)I1{/-�rf¡t.,,.i( i onductii iii the E région or er Suint-Sul11in (45°\ ) sIum s,Jar all t il.�ons. 
.\; \Tt I/:.lli¡ t.\t'.N�(". ici the ajlcrnvcn. in r unyurismn witlt their muruing tailles for tlre .,rme solar ;t'N;t� 

tl'"J/t'.\ Z..\1- .'iifd1it.'lll-" (�1 the al a:r. ".ii «,r:..n:r,�ri,m ut 110k�?i iiulictite thaï (1-(' iti .ort'f/fffft'� 
��.,.'., " �i� ; t;� . lirSt1 //.'/il ..'� , rrmn �/�).":;..L;r�;;,;;)�..� (1I1i.mun rhOll¡...1u'niitll!',wdt'l., ,..�nrn: ; t mviilc Jur '14( h 

ii^iii'IMIiv1: �/J()¡il1 rr, i!nrcu·e hi )"J'\_/t�'0] thu nuirning ru the ujrlf!1()On. Il iv ihmir, ;�m.' -m/i ,U7 in,m.rse 

;n,j'll 1...'1 Il rr '�mti�rn t�1 (,h, '1.4; 10110 u1 ;l:� �:·uirr:nic n-'i. t/i/rnïion. 
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Electron Temperature Measurements by the Plasma Line Technique 
at the French Incoherent Scatter Radar Facilities 

W. KOFMAN AND G. LEJEUNE 

CEPHAG Domaine Universitaire BP 46-Si. Martin d'/{eres-38402. France 

T. HAGFORS 

Afj�x- 1-ianck- Institutftàr A eronomie, D-.3411 Katienburg- Lindau 3, Federal Rcpuhlic of Germany 

P. BAUER 

C�/'f-C��7'-92/J7 /�-/fj-Mou/�n�-ou�. France 

The resuits of experiments aimed at the determination of the clectron temperature by a plasma line 

technique are presented. Using the multistatic capabilities of the French incoherent scatter radar, the 

plasma line frequencies were simultaneously measured at two receiving stations (Mende and Nançay) at 

thé altitude corresponding to the maximum of the F layer. Different plasma line frequencies are mea- 

sured because of different effective k vectors that appear in the thermal term of the plasma dispersion 
relation. We derive and apply two data analysis procedures that enable us to determine this frequency 
différence. Comparison of this measured frequency difference to that calculated using the ion component 
électron lemperature demonstrates that the plasma lines could indeed be used to détermine the electron 

;emperz;ure. A strong dependence of the power in the plasma line as a function of the angle between k 

vector and magnetic field is observed in agreement with the theory. The future developments of this tech- 

.-.ique aith the EISCAT radar facilities are discussed. 
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Energ� spectra of incident electrons from auroral ionisation profiles 

E. Barouch 

CRPECNET. 92131 fssy-!es-Mou)ineju\. France 

(Rec�iled in final form 7 A pril 1481) I ) 

Abstract- The production of ionospheric ionisation at night by auroral electrons and its height dependence 
aredi'.cu\'ted li is found that thc altitude dependence of the effective recombination coefficient z, of the ions 

invol%ed is of gréât importance in determining the ionisation profile produced by a gjven incident electron 

spectrum. Electron density profiles obtained in the auroral zone at mght are examined for several nights 

during conditions of dilTuse aurora. The incident électron spectra are computed from Ihese measurements. 
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Field Line Equipotentiality and Ion Neutral Collision Frequencies 
in the Dynamo Region Deduced From Saint-Santin Ion Drift Measurements 

CHARLEY TAIEH AND MICHEL BLANC 

CNET/Centre de Recherches en Physique de !'EnvironnemeW Terrestre et Planétaire, 
92131 Issy-Les-Moulineaux, France 

We analyze three-dimensional ion drift data from the Saint-Santin inmherent scatter facility to test ex- 

perimentally tlre theoretical description of ion transport in the ionospheric dynamo layer, and to deduce 

electric fields and ion neutral collision frequencies from the observed drifts. Using a geometrical rcpre- 
sentation of the ion momentum equation, we show that at middle latitudes, because horizontal neutral 

wind influences ion motions both parallel and orthogonal to the field lines in the ionospheric dynamo 

layer, the information contained in a three-dimensionaJ ion drift measurement is redundant, thus permit- 

ting to check the standard theoretical description of ionospheric electrodynamics in two ways. First, as- 

suming a model ion-neutral collision frequency profile, one can deduce the north-south perpendicular 

component of the elearic field function of height in the E region from Saint-Santin drift data. We find 

that ils altitude variations remain within the experimental uncertainty of the method, in agreement with 

the theoretical assumption of equipotential field lines. Second, assuming that the electric field is constant 

in altitude, one can détermine the ion collision ratio, or ratio of the ion collision frequency to the ion 

gyrofrequency, from a comparison of E and F region drift measurements. Daily median values of the ion 

collision frequencies, thus obtained for each of the three seasons, are fourid to compare reasonably well 

with ion collision frequencies derived from the Jacchia neutral atmosphere model for the case of the 

equinox sample, but determinations for the other seasons are contaminated by a high level of measure- 

ment noise. 
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Electric Currents Above Saint-Santin 

1. Data 

CHRISTINE MAZAUDIER 

CNETICRPE, 38. Rue du Général Le clerc 92131 1.l.n'-Lcs-Moulineaux France 

This paper provides a présentation of the method used at Saint-Santin for calculating ionospheric 
currents. We have compared the horizontal integrated currents with ground magnetic data. and ue 

ob�en.'e the same abnormal circulation as found by Mayaud ( 1965-1979). This result raises the prohlem 
of the global Sy system pattern, which cannot be identified with our Saint-Santin data alone. 
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Electric Currents Above Saint-Santin 

2. Mode] 

CHRISTINE MAZAUDIER AND MICHEL BLANC 

CNETlCRPE. 38 rue du Ornerai Leclerc,. 92131 lss.%, Les Moulineuiix, France 

We use Ohm's laN and a combination of various local mcuiels of the electrodynamic p3rameters of 

the ionsphere derived from previous incoherent scatter studies (electric fields, neuiral winds. ion 

composition, and ion neutral colli,ion frequencies) to gencrate an empirical model of the local time and 

Seasonal variations of the horizontal electric current flou above Saint-Santin (géographie latitude 

44.1'N, geographic longitude 2.3°E). The various contributions io the total CUITent (Hall and Pedersen 

contributions, neutral wind driven contributions, and electric field driven contributions) are explicitly 
obtained in this model. The local time variations of the two components of the total height-integrated 
horizontal current are compared with the S, magnetic variation at our location. For ail seasons the 

zona] component is weak, mainly as the result of equal and opposite contributions of the electric field 

and neutral winds. This result, which is consistent with the week observed S, variation of H, is 

e�prcted for a station such as ours close to the latitude of the 54 focus where the current Hou is 

essentially meridional. In contra-i to the usual picture of the S4 system. which sueeests a southward 

current in the moming and a northward curTent in the afternoon. our model méridional current is found 

to be always northNard during the daytime. This surprising feature of the model is supported by the 

direct calculalion of the current from the ion drifts on a series of individual days. Examination of the 

5S variation of the D component of ground magnetic variations shows that a north-south current 

as-,rnmetn,. though of smaller intensity, is also présent in the magnetic variations. Both the net 

nl':-:hward flow of charges revealed by the ionospheric data. and the observe discrepancy between 

caJjulaled ionospheric currenls and magnetic data, suggest that field-aliened currents must he flowing 
from the nor1hem to the southem hemisphere in our longitude sector during a least part of the day. 
Tfrii situation seems to ne quite différent from the American sector. where no simiiar asymmelry has 

been detected in the average current flow over �9ilLaone Hill. Explanations of thrse features will have 

t0 :nvolve the possible effects of the inclination of the maénetic dipole of the earth with respect Io its 

ro'.ation axis. as well as of antisymmetric tidal modes. which are likely to produce. inlcrhemi,pheric 

asymmetries and longitude variations. 
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THERA10DYNM41CS OF THE IONOSPHERE 

Miche Petit 

Centre National d'Etudes des Télécommunications, Issy-les-Molineaux, 

France 

.4135TRACS : This course deals with some problems posed by the thermos 
dynamic studv of charged particles in the ionosphere. We shall begin by 

studying the different exchanges of energy, caused either by collisions 

or by thermal conductivity. The study of collisions berween charged pas 
ticles offers some interesring problems: the interaction force decreases 

slowly with the distance (r-2law) and the phenomena of binary collision 
are limited by collective effects. The first section of this paper deals 
�.�ith the phenomenon of binary elastic collision. lt largely draws its in- 

spiration from the chapter about elastic collisions in the book by Delcroix 
(1963). Section 2 is devoted to the problems posed by the double aspect, 
both collective and individual, of the collisions berween charged particles. 
It is essentially based on a paper by Pines and Bohm (1952). Some con- 
siderations developed in this chapter are useful for presentins the theo- 

ry of the incoherent scatter in the following paper. Section 3 deals with 

energy exchanges berween different populations of particles. It is inspir 
ed by tvro articles by Desloge (1960 and 1962). The results thus obtained 
enable us to understand why le may speak of an electron température, 
as well as one of ions and neutral particles, without necessat-ily having 
thermal equilibrium berween the different types of particles. These tem- 

peratures are not constant with the height: therefore, we must take into 
account the energy exchanges by thermal conductivity berween areas of 
différents altitude.However, the thermal conductivity problem is very 
difficult: in section 4 we shall limit ourselves to giving some indications 
about the methods used to solve it and about the results that can be reached 

"Physics of the Upper Atmosphere" - Ed. F.Verniani, 
60-99,Editrice Compositori, 1971 
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Le sondeur à Diffusion (1962 -1972) 

P.WALDTEUFEL 

P.BAUER 
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OBSERVATIONS OF RAYES RAND TRAVELLING DISTURBANCES 

G. �7AssEuR', C. A. REDDY"'" and J. TESTUDA 

a C.\.E.T.-R.S.R.. Issy-les-Moulineaux. France 

b S.S.T.C.. Trivandrum, India 

Travelling ionospheric disturbances have been studied extensively during the past 
25 years using various ground-based techniques. Earlier techniques, which are able to 

detect perturbations in the electron density at various heights in the ionosphere, are review- 

ed and the results obtained are discussed. More recently, new techniques such as incoherent 

scatter and in situ measurements by rockets and satellites have made possible the extension 

of the study of perturbations to several other parameters of the medium. These new results 

are reviewed in detail and it is shown that a far better understanding of the nature and origin 
of thèse disturbances can be achieved on tlie basis of these observations. The large scale, 
medium scale and very short period oscillations are discussed separately with regard to 

their characteristics and origin. The large scale disturbances seem to be gravity caves 

originating in the auroral region while the medium scale disturbances appear to be caused 

by gravity waves the origin of trhich is yet to be clearly identified. One category of very 
short period oscillations is associated with tropospheric wcather disturbances but the 

origin of other categories of waves with infrasouic periods is not yet established. 
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STRUCTURE OF THE THERMOSPHERE AS 1NFERRE1) FROM 

1\('OIIEIiE\T SCATTER 11E:1�L'ItEJIE\'fS 

P. "'ALDTECFEL". P. B.4l:EH'' and J. P. JUcCu-RE" 

� 
Centre Xational d'Etudes des Telecommunications, R.S.P.. lssv-les-\lonlinf·aw, Franec 

b The University of Texas at Dallas, Dallas, Texas, USA 

In tllis review we summarize incohérent scatter (i.s.) results on the temperature, com- 

position and density of the thermosphère. \Iany ionospheric results can be interpreted in 

t··rnts of thermospheric parameters. and the excellent time and altitude resoiution of i. s. 

Las allowed a significant improvement in our understanding of short-term as well as long- 
ierm thermospheric variations. !\eau 100 km altitude the "collision dominated" i. s. spec- 
trllm yields the neutral température and densifv. Xear 200 km altitude mutral composition 
variations can be inferred from i. s. measurements. The exospherie température and the 

Atomic Oxygen concentration near 400 km have also been obtained, from i. s. Tlioc and 

other results are discussed and interpreted in the Iight of information obtained from 

satellite orbital analysis and from other sources. This loads to a unified picture of the 

thermosphère: although some i. s. result appeared at first to contradict earlier findings. 

niany of the apparent discrepancies hâve tended to disappear when various types of valid 

results were proyerly combined. 
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INCOHERENT SCATTER RADAR RESULTS 

M. PETIT 

Centre National d'Études des Télécommunications Département RSR, j Arenue de la République 

92131 Issy-les-Moulineaux, France 

1. Incoherent Scatter Sounding 

I . 1. PRrNCrPLES OF THE METHOD . 

Incoherent scattering is the Thomson scattering of electromagnetic waves of very high 

frequency (e.g., several hundred MHz) by the free electrons in the ionosphère. In any 

scattering experiment, the received signal is proportional to a spatial Fourier com- 

ponent of the scatterers density (here the electron density); the relevant wave vector k is 

mainly determined by the frequency and, through a trigonometric factor, by the geom- 

etry of the experiment. Incoherent scattering occurs even when the medium is macro- 

scoFically homogeneous; this phenomenon is due to the randomness of the position 
ofeach electron, which results from the thermal motion. In the absence of Coulomb 

inter3ctions, between electrons, each particle would be independent from the others 

and ae total received power would be the sum of the power scattered by each particle 

and :ne power spectrum would be Gaussian in shape, reflecting the electron velocity 
distribution. This truly incoherent scattering actually occurs when the wave used bas 

a W3', eJength À. much smaller than the Debye length )., of the plasma. This condition 

does not apply to the present experiments and one should speak rather of quasi- 
incohérente scattering. 

\\�nen the opposite condition applies (��.0), the electrons cannot be displaced 
without carrying along the ions and the power spectrum is narrowed to the characte- 

ristics of the ion gas even though the electrons are the only really effective éléments in 

the scattering. phenomenon. In particular, the size of the central part of the spectrum 

roughly corresponds to a Doppler effect tied in with the thermal velocity of the ions 

rather than the electrons. In other words, the scattered energy is concentrated in a 

such narrower band of frequency and the energy density per Hertz is therefore 

greater, which facilitates experimental study by improving the signal-to-noise ratio. 

This is one of the reasons why all ionospheric studies have been carried out with 

a �7�. In addition, the Debye length in the ionosphere is less than 1 cm at altitudes 

less than 1000 km, while very high power radars have been built in longer wavelengths. 

Th� power spectrum of the scattered wave, in addition to the ionic spectrum which 

occuiies the immediate neighborhood of the incident frequency, also includes two 

lines :alled electronic, situated on either side of the incident frequency at a separation 

cquai to the plasma frequency. These lines are greatly enhanced by the presence of a 

small amount of suprathermal photoelectrons. 

B.M. McCormac (ed). Atmospheres of Earth and the Planets,. 
1:59-175. AN Rights Reserved. Copyright C 1975 by D. Reidel 
Company. Dordrecht-Holland. 
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Theory of waves incoherently scattered 

By P. BAUER 

NASAIGoddard Space Flight Center, Laboralory for Planelary Atmospheres, 

Greenbelt, Maryland �Oïï 1, U.S.A. 

Electromagnetic waves impinging upon a plasma at frequencles larger than the plasma 
frequency, suffer weak scattering. The scattering arises from the existence of electron 

density fluctuations. The so-called incoherent scattering theory basically deals with 
fluctuations ofrandom thermal origin; however, for practical purposes, it must also take 
account of these fluctuations caused by streaming photo-electrons. As is cell known, in 

any scattering experiment, the received signal corresponds to a particular spatial 
Fourier component of the fluctuations, the wavevector of which is a function of the 

wavelength of the radiowave. Wavelengths short with respect to the Debye length of 
the medium relate to fluctuations due to non-interacting Maxwellian electrons, while 

larger wavelengths relate to fluctuations due to collective Coulomb interactions. In the 
latter case, the scattered signal exhibits a spectral distribution which is characteristic 
of the main properties of the électron and ion gases and, therefore, provides a powerful 
diagnosis of the state of the plasma, in our case, the ionosphere. 

t N.A.S./N.R.C. Senior Rcscarch Associate, On leave from the Centre National d'Etvdcs da Telcommunica- 

tions, Department RSR (France). 
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Middle and low latitude effects of auroral disturbances from 
incoherent-scatter 

J. TESTUD, P. AMAYENC and M. BLANC 

C\ET, Issy-les llfoulineaux, France 

Abstract-This paper presents a review of the main phonomena observed by incoherent.-scatter 

observatories, and related to auroral disturbances, or more generally to magnetic substorms. 

These phenomena faU in two categories that can be defined as follows. 

The first one is constitutsd by direct effects of perturbations in the magnetosphere projected 
downwards in the ionosphere along magnetic field lines. The equatorward displacement of the 

m�dlatitude trough associated with the érosion of the plasmasphere occurring during substorms, 
fais in this category. Likewise strong disturbances in electric field observed at midlatitude 

during magnetically disturbed periods are certainly the manifestation of the electric field system 
which is established in the magnetosphere during substorms, in association with the three- 

dimensional current system flowing in the L = 6 magnetic shell (this current system involves 

tt; asymmetric ring current, the auroral electrojet, and parallel currents along L = 6 magnetic 

liLes). At low latitude, this electric field eystem is possibly responsible for perturbations of the 

equatorial electrojet observed during magnetically disturbed periods. 
The second category consists in perturbations of the neutral atmosphere at low and midlatitude, 

due to direct energy input into the auroral neutral atmosphere. Two types of perturbations can 

lx- distinguished in this category: 'The short time perturbations' a-hich arc the manifestation 

of Large -scale gravity waves traveling equatorwards. Their dissipation in the upper thermosphère 
ct _tributes certainly to the thermospheric heating observed during magnetically disturbed periods. 
"The long time perturbations' consist of a modification of the generai circulation caith possibly 

irrportant coneequences on the composition, dynamo electric field, etc. After a general look at the 

, contribution of the incoherent-scatter equipments in the investigation of the above phenomena, 
vc-e propose that special efforts are to be done in the future for setting up coordinated experiments, 

tr-gered on alert, for observing ionospheric effects of magnetic storms. 
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Michel Blanc and Paul Amayenc 
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J. J. Burger et al. (eds.), Atmospheric Physics from Spacelab, 61 -90. Ail Nights Reserved. 
Copyright (1) 1976 bv D. Reidel Publishing Company, Dordrecht-Holland. 
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INCOHERENT SCATTER DATA RELATED TO 
THERMOSPHERIC MODELUNG 

D. Alcaydé 

C.E S.R.. 9. avenue du Colonel Hoche. 310�9 Toulouse. France 

Abstract t 

Ionospheric Incoherent Scatter (I.S.) data have been extensively used 

for the study of the neutral atmosphere., the ionospheric behaviour serving as 

a tracer of the thermospheric neutral gas properties through the coupling 

between the two species. The first atteint to model thermospheric parameters 

observed by the I.S. technique has dealt with the exospheric temperature which 

is �uasi-directly determined by this method. The good accuracy and the tirre 

coverage of the observations (for diurnal, seasonal and long term scales) 

largely justify the use of the exospheric terperatures provided by the various 

I.S. observatories as an important input parameter for thermospheric modelling. 

In addition, it became clear in the past fev years that several other parameters 

deduced from I.S. data may be studied to describe the thermosphenc structure 

and, moreover, to reconcile empirical modeis shcwing soine apparently important 

discrepancies. Indeed, I.S. observations prcvide the concentrations of the 

major constituents (fi, and 0 in the E and F" région respectively),and bring 

information on the temperature profiles in the F1 trznsition région which 

essentially govern the vertical distributions of the constituents. 

Thermospheric modelling does not only deal with static models : both 

theoretical and empirical studies of thermospheric dynamics have given some 

ideas on global circulation on the one hand. and on dynamical energy transfer 

by tidal propagation on the other hand. I.S. data have given valuable information 

on the F region ion drag term (electron concentration and perpendicular drift 

velocities induced by electric fields) and on the modes of tidal propagation 
in t!ie E region (temperature, wind and concentration oscillation measurements). 
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Electrodynamics of the Ionosphère from Incoherent Scatter: 

A Review* 

Miche) BLANC 
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(Accepted June 10. 1978) 

The incoherent scatter technique has played an important role since 1970 in the 

study of the electrodynamics of the ionosphere, thanks to its ability to measure the 
altitude profile of the ionospheric currents and to give access simultaneously to all 

electrodynamic parameters of the ionosphere: electric fields, neutral winds, conduc- 

tivities, and electric current densities. The various calculation schemes involved 
in the derivation of this set of parameters are presented. The main results obtained 

up to now in three different latitude regions, from the auroral electrojets to the 

equatorial electrojet, are reviewed. The most promising developments of these 

studies in the near future are tentatively indicated. They appear to be of prime 

importance for progress toward a satisfactorv description of electric current flows 
in :he ionosphere-thermosphere system. 

� In\i:ed paper presented at Symposium JS-A. Joint IAGA,1AMAP Asscmbly, Seattle, Wash- 

ington. U.s-A., August 1977. 
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Convection du plasma 
dans l'ionosphère et la magnétosphère : 

un circuit électrique et son schéma de résolution 

par 

Michel BLANC 

CRPE/ETE 

38-40, rue du Général Leclerc, 92131 Issy-les-Moulineaux 

RESUME. - On se propose d'esquisser une description homogène de l'ensemble des phénomènes électrodynamiques, circulation de 
courants et établissements de champs électriques, dont la haute atmosphère est le siège. 

Après un rappel des approximations qui conrtituent le domaine de l'électrodynamique lente, on illustre la complexité de la déter- 
mination du formalivrse de transport des particules pertinent en fonction de l'importance relative des collisions et des forces élec- 

tromagnétiques. On s'acc pour celà, dans l'espace des phases, la séparation entre les domaines relevant soit d'une description hydro- 
dynamique, soit d'une description cinétique. 

On étudie ensuite les relations électrodynamiques locales existant, en chaque point, entre les champs et courants électriques et les 

paramètres d'ensemble du plasma, et on examine à leur lumière la validité de l'hypothèse d'équipotentialité des lignes de force 
magnétiques. 

. Se fondant sur cette hypothèse, on propose un schéma de résolution du circuit, qui conduit à décomposer la solution en trois 
solutions partielles "canoniques", champs de convection, de corotation, champ dynamo. Les éléments arbitraires dont dépend 
cette décomposition mettent en évidence l'interdépendance de ces trois solutions, et aboutissent à des formulations des champs 
dynamo et de corofaT'jn sensiblement différentes de celles généralement utilisées. 

Enfin, une présentaron simplifée de la convection magnétosphérique et de 1»"effet d'écran" qui lui est associé permet d'exa- 
miner la pertinence jes hypothèses sur lesquelles reporent ses descriptions théoriques actuelles, d °en indiquer les limitations, en 

particulier en ce qui concerne la description de phénomènes explosijs tels que les sous-orages magnétiques, et de proposer des 
directions possibles de dépassement de ces limitations. 

ABSTRACT. - We propose to draw a fiamework jor the description of upper atmosphere electrodynamic phenomena such as electric 
current circulation and electric field generation. 

We if recail the fondamental simplifying assumptions oj ionospheric elecbodynamics, and illustrate the difficulties involved 
in derermining the aiiquate set of particle transport equations as a function of the relative importance of collisional and elec- 

nomagnetic jorces. zizis is done by determining the boundary in phase space between the regions where either a hydrodynamic 
description, or a kineze one, are dominant. 

' 

We then study the lo:al electrodynamic equations which relate, at each point of space, electric fields and electric current densities 
to the bulk paramete:1 of the neutral gas and the plasma, and examine on their basis the validity ojthe assumption of equipotential 
magnetic field lines. 

Based on this assumpzon, a resolution scheme is proposed which leads us to express the solution as a superposition of three "ideal" 
solutions correspondis to the convection, corotation, and dynamo electric fields. They are found to be mutually dependant, 
and therefore their prsenf formulation differs significantly from the ones generally used. 

Gastly we give a simpîfied description of magnetospheric convection and its associated "shielding effect", and examine the validity 
of the various assumions made in its theoretical descriptions up to now, in order to indicate their limitations, particularly for 
the descn'ption oj phrwmena such as magnetospheric substorms, and to propose some directions for juture progress. 

1 
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Modelling of the lower thermosphère: 
contributions of incoherent scatter observations 

D. Ai-cAyr)É 

C.E.S.R..-C.NR.S. 9 A venue du Colonel Roche. 31029 Toulouse Cedex, France 

and 

R. BERNARD 

C.R.P.E.�'.N.R.S. 38 40 Rue du Général Lzclerc, 92131 Issy les Moulineaux, France 

(Receired in final jorm 6 OClOner 1981) 

Abstract--The various topicsdescribed in this revirw show the important contribution of Incoherent Scatter 

soundings to the description, understanding and modelling of the lower thermosphère structure and 

variations. Indeed the large amount of data gathered since 1965 at the various Incoherent Scatter 

observatories has permitted major progress in the description and then the modelling of the characterislics of 

propagating and in siiu generated tides in the lower thermosphère; estimâtes of the amount of energy 

dissipated by gravitv waves have been given from observations of their propagation in the E- and F-region. 
The vertical distribution and the long-term variations of température and concentration of molecular nitrogen 
have been observed and modelled; an indication has been given that molecular oxygen may be in diffusive 

equilibrium belween 120 and 200 km under lower solar activitv conditions but this does not appear to be the 

cise during active sun periods. Finally, theoretical computations of the eddy diffusion coefficient from the 

mcxlelled température and densy profiles in the lower thermosphère have revealed a large seasonal variation 

of this parameter around a mean value of a few 106 CM 2 S - 1. 

. 
..�Jw 3t Department of Land, Air and Water Resources, 

l'nivrr�-v of California. Davis, CA 95616, U.S.A. 
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AVANT PROPOS 

Depuis juin 1966, le sondeur français a diffusion 

de Thomson (Saint-Santin-Nançay) a permis de rassembler un 

nombre considérable de données pour l'étude des phénomènes 

de transport dans la région F de l'ionosphère. 

La première partie de cet article met en évidence 

_ l'importance des phénomènes de transport dans l'ionosphere 

et décrit la méthode de mesure utilisée à Nançay. 

Dans la seconde partie, on présente les résultats 

expérimentaux dans la forme d'une vingtaine de variations 

diurnes des vitesses de l'ionisation . 

La troisième partie est consacrée à l'interprétation 

de ces vitesses. On sépare deux effets : celui de la circula- 

tion horizontale de l'atmosphère neutre et celui de la diffu- 

sion ambipolaire sous l'action de la gravité et de la pression 

partielle du gaz ionisé. Ce dernier effet est éval�.zé et on en 

déduit la vitesse méridionale de l'atmosphère neutre. 

Dans la quatrième partie on étudie l'influence des 

vents de l'atmosphère neutre sur le maximum de densité de la 

couche F2. Les vents neutres déduits dans la troisième partie 

permettent d'expliquer certains phénomènes relatifs au compor- 

tement de l'ionosphère. 
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NT/EST/RSR/54 

CONCERNING THE INFLUENCé OF DISCRETE 

ENERGY LOSSES ON A PHOTOELECTRON FLUX 

LEJEUNE G. 
� 

CENTRE NATIONAL D'ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS 

3 avenue de la République 

92. -' ISSY-les-MOULINEAUX 

FRANCE 

(Submitted to Journal of Geophysical Research) 
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S U M M A R Y 

A comparison is made between the energy losses 

of a photoelectron flux in the ionospheric plasza obtained 

with the usually made: approximation of continuons energy 

losses on the neutral particles on one hand, and �ith a more 

realistic model of discrete energy losses on the neutral 

particles on the other hand. It is ShOffl1 that the continuous 

approximation leads to overestimating the ratio of the energy 

given to the electron thermal gas over the total energy of the 

photoelectron flux by a factor of about 1.5. 

. A similar comparison is done with the results of a 

"non local" calculation. It is shown that the use of the 

discrete method allons a better interpretation cf the experi- 

mental results obtained with the Saint-Santin - Nançay incoherent 

scatter facility at lower altitudes. 
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ÉVALUATION DES PERFORMANCES D'UN SONDEUR IONOSPHÉRIQUE 

A DIFFUSION INCOHÉRENTE 

par 

François du CASTEL et Guy VASSEUR 

Ingénieur en chef des télécommunications � chargé de recherche au CNRS �� 

Résumé. � Les auteurs présentent une expression analytique des précisions réalisabtes dans la mesure des caracté- 

ristiques de f'ionosphére par di//usion ineohérente. Les paramètres principaux considérés sont la densité 

électronique, fes lempératures électronique et ionique, et le vecteur représenlanl le mouvement du pla.sma. Le 

programme de calcul correspondanl peut être utilisé in l'oplimatisation des caractéristiques d'un projet de sondeur 
à diffusion incohérente. 

PLAN. - Introduction. n 1 : Caractéristiques du systèmes 2 : Sensibilité du système. 2a. Sensibilité 
en mode bistatique; 2b. Sensibilité en mode monostalique, impulsions simples; 2c. Sensibilité en mode mono- 

statique, impulsions doubles; 2d. Restitution des composantes du vecteur vent; 2e. Emploi d'impulsions 
codées. Conclusion. Bibliographie (11 réf.). 

ANNALES DES TELECOMMUNICATIONS T.27,n°S7-8,1972 
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RESUME 

Ce document présente une organisation des données faite à Saint-Santin 

pour l'étude des perturbations de courants associées aux orages magnétosphériques 

dans le cadre de l'étude du couplage électrique entre l'ionosphère et la magnétosphère. 

Des mesures simultanées de courants électriques en zone aurorale (Esicat) et aux 

moyennes latitudes (Saint-Santin) permettront de définir certains traits importants de 

ce couplage. 
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RESUME E 

Ce document présente un ensemble de programmes permettant 

d'éditer l'ensemble des données de Saint-Santin. 

Certains modèles locaux de paramètres électrodynamiques 

ont été intégrés dans ces programmes : 

- Modèle de vent neutre, Bernard (1978) 
- Modèle de champ électrique, Blanc et Amayenc (1979) 

- Modèle de courant électrique, Mazaudier et Blanc (1981) 

Ceci permet une analyse en terme de perturbation de ces 

paramètres, qui est indispensable pour comprendre les effets grande 

échelle de la convection magnétosphérique. 
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RESUME 

Ce document présente le programme d'êlectrodynamique : 

Actualisation Juillet 1981. Le calcul des Vents neutres 

ionosphériques en région F, qui n'existait pas précédemment, 

a été ajouté. (voir page 16). 

Ci-joint le résumé de la précédente note (CRPE,90) 

Ce document présente un programme permettant de calculer 

les paramètres électrodynamiques de l'ionosphère (char:? électrique, 

conductivité, courant, vent neutre, chauffage joule et particulaire) 

à partir des mesures du Sondeur à diffusion incohérente. Toutes les 

hypothèses scientifiques de calcul sont détaillées dans ce document. 

Ce programme a déjà permis d'analyser les données provenant de 

différents sondeurs à diffusion incohérente (Chatanika (USA), Utah 

(USA), Saint-Santin (FRANCE), il permettra aussi d'analyser les 

données d'Eiscat. Toute personne qui le désire pourra avoir accès 

aux paramètres électrodynamiques qui l'intéressent. 
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A V A N T PROPOS 

Grâce aux résultats fournis par l'expérience de diffusion 

de Thonson réalisée par le C.N.E.T., nous avons pu étudier le 

mécanisme par lequel la terpérature des électrons excède largement 
celles des particules neutres dans une partie importante de l'iono- 

sphère diurne. 

Après avoir fait au chapitre I un bref rappel sur l'histo- 

rique et la théorie de la diffusion de Thomson, nous avons fait 

ressortir au chapitre II les mérites respectifs des deux grandes 

techniques expérimentales employées, a savoir la méthode du radar 

et la méthode bistatique, dont les avantages propres expliquant 

l'originalité des résultats expérimentaux obtenus en France. 

Le résultat brut des observations est le spectre de 

puissance d'une onde électromagnétique-et le chapitre III est 

consacré à la méthode par laquelle nous avons déduit de ce spectre 
les paramètres physiques fondamentaux dont il dépend. 7armai ceux-ci, 
la densité électronique joue un rôle particulier, en ce sens qu'elle 
n'intervient pratiquement que comme un facteur de proportionnalité 
sans avoir d'influence sur la forme du-spectre. Sa determination 
est donc étroitement liée au problème du bilan de puissance qui 
fixe par ailleurs le rapport signal/bruit, c'est-à-dire la précision 
des résult3ts. Cette question fait l'objet du chapitre IV. 

Nous présentons dans le chapitre V la méthode que nous 
avons remployée pour résoudre la difficulté apparue au cours de 
l'étude du chapitre III, à savoir l'impossibilité d'interpréter, 
sans faire d'hypothèse complémentaire, les mesures obtenues dans 
la région de transition des ions moléculaires (0 + et I·10�`) aux 
ions atomiques (0+). 

Enfin le chapitre VI présente le résultat des mesures 

de températures électronique et ionique et de densité électronique 

obtenues dans les conditions précisées au cours des chapitres III, 

IV et V avec une bonne précision en altitude (voir chapitre III). 

Les caractéristiques essentielles du comportement de la température 

électronique diurne sont mises en évidence et sont comparées avec 

celles qu'on peut estimer à partir du rayonnement ultra-violet du 

.soleil, C'est ainsi que nous calculons le flux de chaleur issu 

de la r..agr..2tosphère, ainsi que la quantité d'énergie qu'il faut 

'fournir au g�z d'électrons pour compenser les pertes qu'il subit, 

du fait de sa température plus élevée, lors des collisions 

électrons-ions et électrons-particules neutres. Nous conparons 
ces quantités avec les évaluations théoriques qu'on peut en faire, 
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RESUME 

Une comparaison est faite entre les pertes d'énergie 

d'un flux de photoelectrons dans le plasma ionosphérique obtenues 

en faisant l'approximation couramment utilisée de pertes 

continues sur les particules neutres d'une part, et en prenant 

un modèle réaliste donc discret des pertes d'énergie sur les 

particules neutres d'autre part. On montre.que l'approximation 

continue revient à surestimer la proportion de l'énergie totale 

des photoelectrons qui est cédée au gaz d'électrons d'un facteur 

à peu près 1,5. 

Une comparaison semblable est faite sur les résultats 

d'un calcul "non local". On montre que l'emploi de la méthode 

discrète permet de rendre mieux compte des résultats expérimentaux 

obtenus par le sondeur à diffusion de Saint-Santin - Nançay aux bas. 

ses altitudes. 



- 155 - 

THESE DE DOCTORAT D'ETAT 

ES SCIENCES PHYSIQUES 

presentee 

à l'UNIVERSITE DE PARIS VI 

par 

Jacques TESTUD 

pour obtenir le grade 

de Docteur es Sciences 

ONDES ATMOSPHERIQUES 
DE GRANDE ECHELLE 

ET SOUS-ORAGES MAGNETIQUES . 

soutenue le 8 Février 1973 devant la Commission d'examen - 

MM. J. DELLOUE Président 
P. WALDTEUFEL Examinateur 
W.E. GORDON Examinateur 
A. SPIZZICHINO Examinateur 
M. AUBRY Examinateur 



- 156 - 

IV. PLAN DE L'ETUDE 

Au cours des orages magnétiques, tous les paramètres ionosphériques mesurés par 

l'équipement de St-Santin - Nançay sont systématiquement perturbés. Dans le chapitre Il 

nous faisons l'analyse détaillée de six cas d'observation particulièrement nets ; nous y 

démontrons le caractère ondulatoire des perturbations observées, et les interprétons en 

termes d'onde d'atmosphère neutre. D'autre part, les données du réseau européen d'iono- 

sondes obtenues simultanément, permettent de mettre en évidence la propagation 

horizontale des phénomènes, trouvée dans tous les cas du Nord vers le Sud. 

Ces observations expérimentales nous ont incité à travailler dans deux directions : 

- 
premièrement, mettre sur pied un modèle théorique de l'interaction entre une onde 

atmosphérique et l'ionisation de la région F de l'ionosphère. Ceci est l'objet du chapitre III. 

- deuxièmement, démontrer que l'énergie déposée dans la zone aurorale au cours d'un 

orage magnétique est effectivement responsable de la génération des ondes observées. Dans 

le chapitre IV, nous développons un modèle théorique sur la génération d'ondes atmos- 

phériques par l'activité aurorale ; les traits essentiels des résultats de ces calculs - caracté- 

ristiques des ondes émises, et délai d'apparition de ces ondes après le déclenchement d'une 

activité aurorale - sont vérifiés expérimentalement en confrontant les données ionosphéri- 

ques avec des données magnétiques de haute latitude. 

La conclusion, qui fait l'objet du chapitre V, nous donnera l'occasion de discuter du 

rôle des ondes atmosphériques dans le mécanisme de chauffage général de la thermosphère 

régulièrement observé en période d'activité magnétique. 
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INTRODUCTION 

L'analyse de la trajectoire d'un satel?ite.artificiel 

permet de calculer la densité au périgée. Des modèles d'atmosphère 

ont été construits à partir de ces densités. Ils reposent sur des 

hypothèses simplificatrices : 
- 

1) les paramètres ont une valeur constante à 120 km 

2) les constituants se répartissent selon leur propre 

équilibre de diffusion au dessus de 120 km. 

3) les profils de température ont des formes empiriques . 

La température exosphérique déduite des modèles n'a pas la 

signification physique d'une température, ce n'est qu'une image de 

la densité. 

A l'heure actuelle les sondages par diffusion incohérente 

permettent de mesurer les températures exosphériques. 

Connaissant à la fois les densités observées et les tempé- 

ratures mesurées, il est possible d'améliorer certaines hypothèses 

des modèles. 
' 

C'est uniquement l'étude des conditions à 120 km qui 

retiendra notre attention dans ce travail; notre idée est de les 

modifier de façon à représenter correctement les densités observées 

connaissant la température exosphérique . 

Ce travail comporte tout d'abord un chapitre de rappel 

des méthodes de mesure utilisées; ensuite, étant donné que les 

densités sont obtenues à différentes altitudes, il y aura essentiel- 

lement deux parties : 

) une étude simultanée des densités observées et des 

températures mesurées au dessus de 250 km, zone où l'oxygène atomique 

est le composant majoritaire. On en déduira une variation saisonnière 
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de l'oxygène atomique à 120 km, dont il n'est pas tenu compte dans 

les modèles. 

2) une analyse des densités observées au dessous de 250 km, 

zone où l'azote moléculaire est les composant majoritaire. 

Cette étude confirmera l'existence dyne variation annuelle 

de la densité et d'une variation très probable da l'azote moléculaire 

à 120 km en cas d'orage magnétique. 



- 168 - 

THESE E 

Présentée 

A la Faculté des Sciences de Paris 

pour l'obtention du DOCTORAT 3e Cycle de PHYSIQUE 

Mention : GEOPHYSIQUE 

par 

Gérard SABELETE 

Surjet Etude du couplage thermodynamique entre 

l'ionosphère et la magnétosphère 

Soutenue le : 21 mai 1971 

Devant la Commission composée de : 

Président : J. DELLOUE 

Examinateurs : L.R.O. STOREY 

. M. PETIT 

P. BAUER 

Après une première partie consacrée à des brefs rappels sur l'ionosphè- 

re et sur l'expérience du sondeur à diffusion incohérente de ST-Santin-Nançay, 

la 2e partie étudie le chauffage direct de l'ionosphère par les photoélectrons 

créés lors de l'ionisation des particules neutres, et fait ressortir l'existence 

et l'importance d'un chauffage indirect par des photoélectrons provenant de 

l'ionosphère conjuguée. L'étude ce flux de conduction 

protonosphérique permet, en outre, de calculer la variation diurne de l'énergie 

interne er.� a�asinnëe par les électrons protonosphériques dans le tube de force 

aboutissant i St-Santin. 
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Dans une première partie, on se propose de situer la région thermosphé' 

rique étudiée, et d'en résumer les caractères essentiels à notre étude ; l'ori- 

ginalité des données utilisées est mise en évidence par l'énumération des in- 

formations apportées par les principales techniques de mesure utilisables dans 

cette région. 

Dans une deuxième partie sont présentées les données exploitées, la 

manière dont elles ont été obtenues à partir des spectres de diffusion inco- 

hérente, ainsi que la méthode de mise en forme des échantillons utilisée avant 

le traitement, et sa justification. On y présente aussi les résultats de la 

recherche des périodes d'oscillation de la température effectuée sur des échan- 

tillons de longue durée. 

La troisième partie est d'abord consacrée à la méthode d'analyse 

utilisée pour dégager les caractéristiques des oscillations de la température, 

et aux résultats de simulations et de tests qui fourniront un critère de dis- 

cussion ; on y présente enfin les résultats obtenus sur les données expérimen- 

tales, résultats qui sont comparés à des modèles théoriques des marées, et 

discutés. 
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La technique de la diffusion incohérente permet 

d'avoir accès indirectement à la concentration de l'hydrogène, 

et l'objet du présent travail est de rétine une telle étude 

' 
à partir des données du sondeur à diffusion incohérente de 

Saint-Santin. Nous allons tout d'abord rappeler les diverses 

causes de variations de l'hydrogène dans l'atmosphère terres- 

tre (Chapitre I) en tenant compte des différents processus 

pouvant modifier sa concentration,depuis s le niveau du sol 

jusque dans l'exosphère, et en insistant sur la région de 

transition appelée l'exobase (niveau fictif de séparation 

entre la thermosphère et l'exosphère) dont l'introduction 

clarifie grandement la question de la redistribution des 

ator;es d'hydrogène par les flux balistiques. Au chapitre II 

sont abordées les différentes méthodes de détermination de 

la ccncEnLration de l'hydrogène, modèles -théoriques d'une 

part et résultatsdes mesures d'autre part. Le 1II2me chapitre 

est consacré à la méthode de la diffusion incohérente, et à 

la discussion des problèmes soulevés par l'évaluation de la 

concentration de l'hydrogène à partir de la mesure du spectre 

de diffusion. Un des avantages essentiels de cette méthode 

est qu'elle fournit la détermination simultanée de la tem- 

pérature exosphérique. Au chapitre IV sont présentés les 

résultats relatifs à l'année 1969 et ceux de l'année 1971. 

, 
L'évolution de la concentration de l'hydrogène atomique est 

étudiée en fonction du temps local et de la température, 

exosphérique. Les résultats de cette étude sont ensuite 

comparés à ceux obtenus soit théoriquement, soit expérimen- 

tale�en� par ailleurs. 
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Le Sondeur Ionosphérique à Diffusion Incohérente (S.I.D.I.) de 

Saint Santin-Nançay permet de connaître directement les températures io- 

nique (Ti) et électronique (Te) dans l'ionosphère. Les mesures effectuées 

de nuit dans la région F de l'ionosphère semblent conduire à une tempéra- 

ture ionique systématiquement supérieure à la température électronique. 

Notre but est d'évaluer et d'expliquer ce déséquilibre thermique. La diffé- 

rence entre les températures ionique et électronique (Ti - Te) est faible 

(de l'ordre d'une vingtaine de degrés), il est donc nécessaire de vérifier 

que cette différence ne provient pas des erreurs de mesures ; ceci sera 

établi dans le Chapitre I. Dans le Chapitre II, nous essayerons principa- 

lement, en étudiant l'équation de conservation de l'énergie des ions de 

situer la température des neutres par rapport à celle des ions. Nous pour- 

rons ensuite aborder le bilan énergétique des électrons et introduire 

diverses hypothèses en vue d'expliquer le déséquilibre thermique nocturne 

ions-électrons, les différentes sources et puits d'énergie pour les élec- 

trons seront calculées à partir des données des années 1971 et 1972 et 

analysées cans le Chapitre IV. 

Ce dernier chapitre nous permettra de vérifier si les hypothèses 

faites sont raisonnables et si cette différence entre les température 

ionique et électronique correspond à un phénomène géophysique. 
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Nous nous proposons donc dans un premier chapitre de 

rassembler et d'étudier les connaissances actuelles, tant théoriques 

qu'expérimentales sur les champs électrostatiques dans l'environnement 

terrestre. 

Le second chapitre, traitera du mouvement qu'acquièrent 

les ions dans l'ionosphère sous l'action conjuguée des différentes 

forces présentes. Nous verrons alors que les champs électriques ne 

peuvent être déduits directement des mesures du sondeur que dans la 

région F2, entre 160 et 500 Km, où il est très improbable qu'ils 

se soient formés. Nous serons donc amenés à étudier la transmission 

de ces champs électriques depuis la région où ils ont été engendrés 

(basse ionosphère ou magnétosphère) jusqu'à la région F2. Cela fera 

l'objet du troisième chapitre où nous ferons une étude critique 

des travaux antérieurs. 
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Le but de ce travail est d'étudier les conductivités de la cou- 

che conductrice de l'ionosphère (régions E et 
FI 

entre 90 et 170 km environ) 

et leur rôle dans ce circuit électrique. 

Un des objectifs de ce travail était donc d'améliorer la descrip- 

tion expérimentale des conductivités ionosphériques en élaborant un modèle 

saisonnier en moyenne latitude, à Saint-Santin, en fonction de l'angle 

zénithal solaire, et en mettant en évidence, sur des études de cas à 

Chatanika, leurs variations latitudinales et temporelles dues aux précipi- 

tations d'électrons de la magnétosphère. Cette étude expérimentale sera 

l'objet du chapitre 1. 

Notre approche théorique du couplage ionosphère� magnétosphère se 

situe entre ces deux entrâmes : nous avons élaboré, dans le chapitre 2, un 

modèle analytique de la convection dépendant du temps qui tient compte des 

caractéristiques principales des conductivités : leur accroissement en zone 

aurorale dû aux précipitations d'électrons de la magnétosphère vers l'iono- 

_ sphère des hautes latitudes, et leur dissymétrie jo�ir/nuit due au rayonnement 

solaire. Ce modèle analytique nous a permis de mettre en évidence les effets 

propres de ces deux caractéristiques des conductivités sur le circuit élec- 

trique ionosphère-magnétosphère. 
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Le vent solaire impose à la magnetosphère un champ électrique de 

convection dirigé globalement de l'aube vers le crépuscule qui joue le rôle de 

générateur dans le circuit électrique constitué par les courants circulant dans la 

magnétosphère, l'ionosphère et le long des lignes de force du champ magnétique. 

En particulier, ce champ électrique de convection est responsable du 

mouvement du plasma chaud magnétosphérique de la queue géomagnétique vers la 

terre. Des interactions ondes-particules, qui se développent au cours de ce transport 

vers la terre, provoquent la collision de particules chaudes magnétosphériques avec la 

haute atmosphère terrestre : c'est le phénomène de précipitation qui est à l'origine de 

spectaculaires émissions lumineuses connues sous le nom d'aurores. 

La modification des propriétés électriques de l'ionosphère aurorale, qui 

résulte de ces précipitations, induit une variation du champ électrique de convection et 

par suite de la circulation générale des courants. La description auto-cohérente du 

phénomène de convection nécessite donc une modélisation de la morphologie et de la 

dynamique des précipitations aurorales. 

Les observations mettent en évidence un "ovale auroral", ceinture d'aurores 

à tous les temps locaux et située statistiquement entre 60° et 75° de latitude au 

niveau ionosphérique. La bordure nord de l'ovale est souvent marquée par une série 

d'arcs étroits et d'intensité lumineuse très variable qu'on appelle aurores discrètes. Une 

large bande uniformément lumineuse, caractéristique d'une aurore diffuse, couvre la 

majeure partie de l'ovale auroral et détermine son bord équatorial. Les électrons de 

100 eV à 10 keV sont les principaux responsables des aurores diffuses. 

Ce travail propose une modélisation de la morphologie et de la dynamique 

des zones aurorales de précipitation électronique diffuse et compare les résultats 

théoriques ave� les observations. 

On distinguera trois s parties. Dans la partie A, nous présentcns quelques 

observations d'aurores et nous décrivons les mécanismes de précipitation et les 

instabilités de plasma susceptibles d'engendrer des interactions ondes-particules. La 

partie B développe un traitement simplifié des équations de transport des électrons de 
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100 eV à 10 keV, rendant compte du couplage des phénomènes de convection et de 

précipitation, et permettant de simuler le transport et les précipitations électroniques. 

Ce modèle permet l'analyse théorique : 

- de la morphologie des précipitations électroniques diffuses au sommet de 

l'ionosphère, 

- du déplacement de la zone aurorale diffuse en fonction des variations du 

potentiel magnétosphérique et de l'activité magnétique. 

Nous comparons ces résultats théoriques avec les caractéristiques observées de la zone 

aurorale diffuse. Enfin dans la partie C, nous présentons, à titre d'exemple, une 

expérience réalisée à l'aide du Sondeur à Diffusion Incohérente de Chatanika (Alaska). 
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Ann. Géophys., 1. 25, fasc. 4, 1969, p. 785 à 793. 

Preliminary comparisons of middle 

and low latitude Thomson Scatter Data 

by P. WALDTEUFEL, 

C. N. E. T., R. S. R., 92 - Issy-les-Moulineaux. 

and J. P. MCCLURE, 

Aeronomy Laboratory ESSA Research Laboratories, 
Boulder, Colorado U.S.A. 80302. 

RÉSUMÉ. - Des observations simultanées par diffusion. de Thorrrson ont été effectuées à 458 N (Saint-Santin-Nançay, France) 
et à 12* S (Jicamarca, Pérou), pendant 4 périodes situées entre juillet et octobre 1967. Dans des conditions géomagnétiques 
calmes, les densité et les températures électroniques (Ne et T.) mesurées de jour sont en bon accord, pour des altitudes 

- allant de 200 à 275 km. Cependant, pour un jour magnétiquement agité, on a pu observer de jortes ascillations sur les données 
de Saint-Santin, tandis que les valeurs de N° et T° obtenues à Jicamarca se situaient aux environs de la moyenne des - 
valeurs obtenues en France. 

E» ce qui concerne les températures exosphériques �7�, qui ont été estimées à partir des mesures de temperatures 
ioniques, on constate un bon accord d'ensemble. Cependant l'allure des variations diurne de T. aux deux stations est 
différente, ce qui est confvmé par d'autres observations non simultanées. L'effet saisonnier et celui de l'activité magnétique 
sont plus faibles au voisinage de l'équateur qu'aux latitudes moyennes. On a tenté dt présenter des cartts mondiales de la 
température exosphérique pour les solstices et les équinoxes ; il apparait que le rapport du maximum et du minimum 
diurnes est sensiblement plus élevé, surtout aux solstices, que ne le prévoient les modèles. 

Assrxwcr. - Simultaneous Thorason scatter measurements were made at 45* North (Saint-Santin-Nançay, France) and 
ai 12* South (Jicamarca, Peru) on 4 days berween July and October, 1967. Daytimt electron density and temperature 
(Nt and T`J values agree at altitudes of 250-275 km, under quiet conditions. However, on one magnetically disturbed 
day, the Saint-Sa»tin N, and T, values exhibited strong, oppositely phased, oscillations, while the Jicamarca values were 
near the mean of the French values. 

Exospheric temperature (Tn) values, estimated from the measured ion temperatures, agreed on all the days exantined. 
However, the detailed shapes oj the Diurnal variations of T. were diffèrent, consistent with other non-simultaneous data. 
Seasonal and magnetic activity affects on the diurnal variation oj Tn are in general smaller in Peru than in France. Ten- 
tative quiet-day global temperature contours jor solstice and equinox conditions are presented The global solstice diiirnai 
temperature ratio is larger than the equinox ratio, and both are larger than model atmosphere values. 
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WALDTEUFEL P. - On the analysis of high altitude incoherent 

scatter data - AO 30 - Note Tech. ext. 31p + annexes . Arecibo Obs., 

Arecibo, Puerto Rico . May 1971 . 
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VOL. 76, NO. 22 JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH AUGUST 1, 1971 

Measurements of the Neutral Temperature at Arecibo 

P. WALDTEUFEL AND L. COGGER 

Arecibo Observatory, Arecwo, Puerto Rico 00612 

Ionospheric observations made at Arecibo from 1965 to 1970 are examined to derive the 
experimental behavior of the netural temperature. The systematic variationa of this pa- 
rameter, as well as the resulta of comparisons with simultaneous middle latitude measure- 
ments, help to strengthen and better define the existing description of the neutral atmosphere 
from incohérent scatter observations. Implications of the new results concerning the lower 
thermosphere are discussed. 
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Exospheric Temperatures from Rockets and Incoherent-Scatter Measurements 

P. Waldteufel1 

Arecibo Observatory, Arecibo, Puerto Rico - 

1 Present address: Centre National d'Etudes 
Télécommunications, 92, Issy les Moulineaux,, 
France. 
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Ann. Géophys., t. 27,/asc. 2, 1971, p. 167 ti 173. 

Semi-empirical Relationships between Electron temperature 

and density in the ionospheric F-Region 

by P. WALDTEUFEL, 

Arecibo Observatory, 

Arecibo, Puerto Rico. * 

telles relations est discutée en détail. _ 

some detail. 

' Now at CNET, 92 Issy-les-Moulineaux, France 
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Joamal ofàtmospheric and Terres!riil Ph)-sies. ID� 1, Vol. 33. pp. 95S-9H. reriamon P",u. 1tinted la No.-tbern IreL'Dd 

Effects of conjugate point suurise in the topside ionosphère 
detluced îrom Alouette 1 records 

A. `VIi�RT0l,x C. TAiEB and P. BAUER 

CNET, 3, Avcnuo do la République, 92 Issy-Lc� �tounne�ux, France 

(Rcccircd i9./a7mart/,197t) 

Abstract�Using electron density senle heights deduced from Alouette 1 dnta for the three 
wiulcrs 19G2� 19G4, on nttempt bas bern made todett-ct a conjugale point hcating cfîfct in the 

height range 500-900 km. Altbough the dominant feature of tRo data is the vacation of the 
scalo hcight u-ith latitude, it is possiblo to observe increases due to conjugué photoclectrons s 

hcating. The obscrvcd incrcases are smaller and shortcr tl:2:i those expected on the brais of 
the température inercases reported by other workers, as thé curve for tlte variation ot- scale . 

heiglit with solar zénith angle at the conjuçeto point (��1 tends townrds a mnximum aronnd 

Xr = 98°. Theoretical calculations and practical results from thè incoherent scatter faci(ity 
at St Saatin-Xancay indicate that vertical température gradients are responsible for these 
effects. 

. Xow bock at Kingston t:'nin'r::ity, Jathaica. West 1mb"!:�. 
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Tlnmt. Spact Sci. 1972, Vol. 20, pp. 1061 go J075. Pcmmon Prrtt Pnngrd d In Notghcrn Irc).nd 

SIMULTANEOUS F REGION CONJUGATE POINT DAWN 

EFFECTS AT TWO MID-LATITUDE STATIONS 

G. LEJEUNE 
Centre National d'Études des Télécommunications, 3 Avenue de la République, 

92 Issy-les-Moulineaux, France 

and 

G. N. TAl'LOR 

Royal Radar Establishment, Malvern, Worcs WR14 1 LL, England 

(Rcceivcd 21 January 1972) 

Abstract--Obser-vations of F-region cleilron température (T,) and concentration (N,) made 

simultaneously by incoherent scatter radars at St. Santin (44'6°N, 2-2'E) and Malvern (52-I'N, 
23°W) during a period covering conjugale point and local dawns on 29 January 1969 are 

presented. The rate of rise and the maximum value of T, are greater at Malvern than at 
St. Santin, and a series of changes in N, and A�f2, the same for both stations, is clearly mitiated 

by the onset of conjugate point heating. It is shown that the initial effects are due to a beat 

flm from the exosphere, approximately the same at both stations. A simple model is developed, 
foTlowing the arguments of a previous paper (Bauer et al.,1970), that shows that the temperature 
différences are due to différences in local N,. A discussion of the changes in N, and h_F2 
shows that an enhanced diffusion rate and a plasma flux from the exosphere are both dominant 
at times, but that enhancement of the électron loss rate is probably not important. 
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Planct. Space Sci. 1972, Vol. 20, pp. 1287 to 1297. Pergamon Pres3. Printed in Northern Ireland 

MOLECULAR IONS IN THE F2 LAYER 

H. RISHBETH 

Radio and Space Research Station, Slough SL3 9JX, U.K. 

P. BAUER 
Centre National d'Etudes des Telecommunications, 

92 Issy-les-Moulineaux, France 

and 

W. B. HANSON 

University of Texas at Dallas, Box 30365, Dallas, Texas 75230, U.S.A. 

(Received 13 March 1972) 

Abstract-Data on ion concentrations at heights of 400-500 km, obtained by the OGO VI 
satellite, suggest that the 0+ and molecular ion concentrations are sometimes anticorrelated. 
To assist in explaining this phenomenon, a table of the chemical reactions most likely to 
control the molecular ion concentrations is drawn up, and its validity tested with the aid of 
data from rocket-borne mass spectrometers at heights of 220-400 km. The anticorrelation of 
0+ and NO+ ions by day is thought to be due to the importance of a reaction between N,+ 
ions and 0 atoms; the main source of N,+ above 300 km is probably charge-exchange between 
N, and O+('D), the latter being produced by photoionization. However, at night another 
source of NO+ ions is required, which may be N+ ions that are either stored in the magneto- 
sphere or are produced from He+ and N,. The scale heights of the molecular ion distributions 
are briefly discussed, and it is shown that a change in apparent scale height can occur at a level 
where two competing production or loss mechanisms are of comparable importance. 
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\'�. Jb, NO. 1 JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH JANUARI' l,1'J7d 

Comparison of T, and T� from Ogo 6 and from Various 

Introherent Scatter Radars 

J. P. McCLuRE,1 W. B. HA\S0l�t A. F. NACj',2 R. J. C1CERONE,' _ 

L. H. BRACE 3 1Z. B.�.ROK,4 P. Bacer,8 H. C. CARi--oN-16 

J. V. E\'A1TS,7 G. I�T. TAYLOR,a A:\D R. F. WOOD�.,,-...8 ' 

Langmuir probe and retarding potential analyzer (RPA) data on the electron and ion tem- 
peratures T, and T, oblained from Ogo ü arc compared with T, and T, values obtained from 
the incoherent scatter network. The satellite to radar temperature ratio y.�/7'.t L 1.1� on 
the Encrage for these comparions. This discrepancy is larger than the uncertainties usnally- 
placed on the probe and radar T, values. It is, however, a smaller discrepancy than that found 
in macy previous comparons of this type. Our data do not appear to give any insipht into 
the cause of the discrepancy. The ion température ratio Tu/Tn is approximately 1.0, inde- 
pendent of the partirular radar examined. The internal accuracy of the RPA T. data set was 
-t5'7 or better. Thus this comrarison serves as an intercalibration of the incoherent scatter 
network. Since no significant syslematic errors (i.e., errors larger than the statistical error) 
exist between the RPA and radar T, data, it appears very unlikely that any significant S3S- 
tematic errors exist in either data set. It should be noted, however,, that the compari-on data 
were lirnited to mainly nighttime hours and thus to relatively low températures an3 were 
heaviïy weighted to altitudes beween 400 and 600 km, where suspected sources of systematic 
error are minimum. 

1 University of Texas at Dallas, Dallas, Texs 
75230. 
2 Uciversity of Michigan, Ann Arbor, hlichigan 

!S!05. - 
1 Aeronomy Branch, Goddard Space Flight Cen- 

ter, Greenbelt, Mari'land 20771. 
4 Stsaford Research Institute, MenJo Parle, Cali- 

fornia 94025. 
3C-";£T/RSR, Issy-les-Moulineaux, Seine, 

France. 
"Arecibo Obsenatorj', Arecibo, Puerto Rico _ 

00613. 
1 Lincoln Laboratory, Lexington, !.Massachusetts 

02173. 
� RRE, Malvenu, Worcestershire, England. 
. Ji�m8rca Rsdar Observatory, Lima, Peru. 
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Radio Science, Volume 9. Number 2, pages 295-300, February 1974 

A comparison between meteoric radar and incohérent scatter 
measurements in the lower thermosphère 

R. Bernard 

Centre National d'Etudes des Télécommunications, 92131 Issy-les-hfoulineaus, France 

(Received October 23, 1973.) 

Il main characteristics of the atmospheric tides observed at St. Santin and Garchy are 

examined and compared. It is found tbat the semidiurnal tide is very variable in the meteoric 

range (80 to 100 km) and more regular above. Some direct comparisons, corresponding to 

simultaneous measurements, show the same features and exhibit a good agreement in the re- 

gion where the two types of measurements overlap. 
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3 - Avenue Circulaire 

B - 1180 BRUXELLES 

AERONOMICA ACTA 

A - N° 138 - 1974 

North-south asymmetries in the thermosphere during 
the last maximum of the solar cycle 

by 

F. BARLIER, P. BAUER, C. JAECK, G. THUILLIER 

and G. KOCKARTS 
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Comparison of Atomic Oxygen Measurements by Incoherent Scatter 
and Satellite-Borne Mass Spectrometer Techniques 

A. E. HEDIN 

Goddard Space Flight Center, Grernhelr. Maryland 10771 

D. ALCAYDE 
' 

Centre d'Étude Spatiale des Rayonnements, 
Laboratoire Associé au Centre Sationale de la Recherche Scientifique. Toulouse. France 

Alomic oxygen densities dctermined by the incoherent scatter technique arc compared to densities 

deduced from satellite-borne mass spectromctcr measurements and are found to agrée within expérimen- 
tal error. The diurnal variations inferred from the incoherent scatter measurements do shows. howcver. 
some departure from diurnal variations found by modeline the mass Spectrometer rcsults. Some im- 

. plications of thèse departures arc briefly discussed. 
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Planet. Space Sci. 1975, Vol. 23. pp. 493 to 507. Pergamon Prou. Printed in Northern Ircland 

MEDIUM SCALE GRAVITY WAVES IN THE 
IONOSPHERIC F REGION AND THEIR 

POSSIBLE ORIGIN IN WEATHER 
DISTURBANCES 

F. BERTLN and J. TESTUD 
Centre National D'Etudes des Telecommunications, 38-40 Rue du Gencral Leclerc, 

92 Issy-les-hioulineauz, France 

and 

L. KERSLEY 

Department of Physics, University CoUege of Wales, Aberystwyth, Wales 

(Received in final for m 1 July 1974) 

Abstract-This study results from a coordinated experiment involving ionospheric observa- 
tions of Faraday rotation between a geostationary satellite and three ground based receivers 
at Aberystwyth and Bournemouth in the U.K. and Lannion, France, together witb incoherent 
scatter observations at St. Santin-Nancay, France. 

Quasi-periodic variations of electron content observed simultaneously at the tbrce stations 
are interpreted in terms of medium scale gravity waves travelling in the ionospheric F-region. 
Characteristics of these waves are derived by means of a cross-correlation technique. 

A reverse ray tracing computation, using data on the neutral atmosphere and neutral wind 
stratification from the incoherent scatter observations, bas been used in an attempt to locate 
sources of these waves. 

The results show that some of the waves are almost certainly generated above 100 km 
altitude, probably by auroral phenomena, while the others could be produced near ground 
level by meteorological sources. The reverse ray tracing indicates that the latter sources are 
in general located in a geographic area in the vicinity of a weather disturbance. A production 
rcechanism for these waves is proposed involving ageostrophic perturbations of the neutral 
wind in a jet stream. 
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Behaviour of Atomic Oxygen at 200 km 

deduced from Satellite Drag Data and 

OGO 6 Temperatures: Comparison with 

Values derived from Incoherent 

Scatter Data at 45°N 

C BERGER». D. ALCAYDE* and F. BARLIER» 

'Ctntrt âEtades tt de Rrcherches Giodynamiqurs et Astronomiques, Grasst, France 
'Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements, Toulumse. France 

Abstract. By assuming difiusive equilibrium. the concentration of neutre atomic oxygen at low 
altitude (200 km) can be computed from the total density at oSSO km and the exospheric tempera- 
ture. In the praent study. the exospheric temperature is deduced from 6300 A interferometer 
measurements made on board OGO 6 and from incoherent scatter data. Sweral characteristics 
of the behaviour of atomic oxygen at 200 km can be deduced between 45'N and 45'S. especially 
diurnal. scasonai and annual variations. Recent resuits from incohérent scatter data at 45'N 
are also given. A comparison is made between the two kinds of results. and a satisfactory 
azreement can be shown in général. 

COSPAR . Space Research . vol.XVII . 1976. 
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Ann. Cl'!Jphys.. t. 32.la.K 3. /976. p '37-266 . 

Comparison of exospheric temperatures 

at Millstone Hill and St-Santin 
* . 

J.E. SA L A H , I.V. EV A N S 

Lincoln Laboratory, Massachusetts Institute of Technology 
Lexington, Massachusetts 02173 

D. ALCAYDE É 

Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements 
31029 Toulouse Cedex 

FRANCE 

P. BAUER 

Centre National d'Etude des Telecommunications 
Issy les Moulineaux 
Seine, FRANCE 

RESUME. - L'ensemble des tenrpérartrres exosphériques déduites des observations ionusphériques par dijfusion incohérente a été 
assemblé aux observations de concerrtration d'azote moléculaire par spectromètre de masse embarqreé sur satellite puur cons- 
truire un modèle de thermosphère. Ceci a founri l'occasion d éntreprendre une comparaison détailléc des résultats obternus 

par les deux sondeurs à moyenrre latitude. St Santin (44.6°NJ et rLfillstone //;7//'�2 �°�V/ l.es observations sinrultanées révèlent �'� 
un bon accord général et une forte corrélation est trouvée entre les deux jeux de données. CepeuJant de nombreux désaccurds 
existent dans les deux modèles, établis séparément, qui représentent les observations. En particulier l'amplitude de la variation j 

atitwelle de la température exosphérique à Millstone ('V Il '7o) est deux fois plus irnportante qu à St Santin ('V t 5 %). Une ; 
nouvelle analyse des données utilisant un modèle analytique commun conduit à des emplitudes de ± 9.5% (Millstone) et 7.3 7o ' 

(St Sal/tin). On montre que les écarts résiduels peuvent être expliqués par les différences dans les méthodes de réduction des �'��.. ", 
données ionosphériques pour obtenir T aux deux stations et par les jours d'observation sélectionnés. Un modèle révisé combi- 
nant les données des deux stations est présenté. Une étude du comportement diume a montré que les amplitude des compo- ;� 
sants diumes et semidiumes présentent une dépendance avec le cycle solaire. Sur la gamme du Jltrx décimétrique /00 "'f;,F¡O.7�5:.200 ` ; 
1 âmplitude diurne représente approximativement t 10% de la température exosphérique moyennes, tandis que I âmpÎitrrde 
de la composante semi-diurne est de l ôrdre de ± 37o. 

' 

ABSTRACT. - All available exospheric temperatures derived from incolrerent scatter radar mcasurements hare been collected for the 

development of a model of the thermosphere in combination with satellite mass spectrumeter measurements of ,V2 density. This 
provided an opportunity to perfonn a detailed comparison of the result obtained by the tho radars at midlatinide.- St. Santin , 
(44.6°NJ and Millstone Hill (42.6°N). Results of simultaneous obsen,ations revealgood agreernent in general, and a high degree 
oj correlation is found betveen these two sets of data. However, several discreparrcies exist in the models developed earlier to 
represent the measurements. In particular a value for tue amplitude uj the annual rariation of the mean exosplteric température 
at Millstone has been reported ('V ± 17 7c) that is twice that at St. Santin (^±5 5 7c). A /va'N/) !M of the two clata sets employing . � 

a common analytical model has yielded values of 95 % (Millstone) and ± 7.3 7c (St. Santirr/. It is shown that tlre remaining 
dijjerence can be accounted for by the différences in the data reduction methods employed to obtain 7'� at the two stations, 
and in the actual davs sampled in the data sets. A revised model combining both sets of data is presented A study of the diurnal �. 
beliaviour lras shuwn that tire amplitudes of the diumal and semidiurrral components exhibait a solar cycle deperulance. Cher the ' 

range /00� Fl01 � 200 the diurnal amplitude is found to regain close to 10 % of the near exospheric température while the 
semidiurnal component remains ojthe order of ± .3 %. 

(') This work was sponsored by the National Science Foundation under grant GA�2230. 

1-57 1 
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FIELD ALIGNED CURRENTS MEASURED BY INCOHERENT SCATTER ON BOARD 

THE SPACELAB 

M. BLANC and P. BAUER 

CNET/CRPE, 3 avenue de la République 
92131 Issy-les-Moulineaux, France. 

and 

G. LEJEUNE 

CEPHAG, Campus Universitaire de Saint Martin d'Hères 

38040 Grenoble, France 

The incoherent scatter technique has in recent years played 
an important role in the study of the ionosphere and the thermo- 

sphere. Used as a remote sensing experiment, this technique has 

made possible over the whole range of ionospheric heights, and at 

several very different latitudes from the equator to the auroral 

zone, the study of daily and seasonal variations of the bulk para- 
meters of the neutral and ionized atmospheres. Used on board the 

Spacelab, with the corresponding energy and size limitations, an 

incohérente scatter radar cannot cover similar ranges in space and 
times. Our purpose is to show that, used in a different way, aiming 
at a quasi-in-situ measurement (only one or two kilometers away 
from the spacecraft), it could permit with a very satisfactory 
accuracy the mapping of a parameter which has not been studied in 

ground-based experiments : the bulk velocity of thermal electrons. 
Associated with a simultaneous measurement of bulk ion velocities, 
this gives access to the study of field-aligned charge transports, 
which is of strong geophysical interest at ail latitudes. 

!. J- Burger et ./11. (eds.). Atmospheric Physics from Spacelab, 281 -296. Afl Rights Reserved. 

Copyright © 1976 by D. ReidelPublishing Company, Dordrecht-Holland. 
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FIELD-ALIGNED ELECTRIC CURRENTS AND THEIR 
MEASUREMENT BY THE INCOHERENT 

BACKSCATTER TECHNIQUE 

P. BAGUER* and K. D. COLEt 
NASA/Goddard Space Flight Center Laboratory for Planetary Atmospherts, Greenbelt, 1�1D 20771, U.S.A. 

and 

G. LEJEUNE 

Cephag/Domaine Universitaire, 38400 Saint Martin D'Heres, France 

(Rcceired irt frrrol Jorm 20 November 1975) 

Abstraef-Field-aligned electric cunents flow in the magnetosphere in many situations of fundamental 

geophysical interest. It is shown hère that the incoherent backscatter technique can be used to 
mcasure these currents when the plasma fine can be observed. To our knowledge this has not ben 

proposed before. Thé technique pro%ides a ground-based means of measuring these currents which . 

compléments the rocket and satellite ones. 

� NASI1'"RC Senior Résident Research Associate on 
leave from CNET/CRPE, 92131 Issy les Moulineaux, 
France. 
t NASI1'""RC Senior Résident Research Associate on 

Icave from La Trobo University, Bundoora, Victoria, 
Australia 3083. 
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Electron and Ion Temperatures-A Comparison of Ground-Based 

Incoherent Scatter and AE-C Satellite Measurements 

R. F. Benson,1 P. $AUER,' L. H. BRACE,l H. C. CAR\.SOl\.. J. Hagen,4 W. B. HANSON,3 

V1'. R. HOEG1',' M. R. TORR,° R. H. Wano,1 A1D V. B. ��ICKW'ARt 

The Atmospherr Explorer-C satellite (AE-C) is uniqueiy suited for corretame studies ",,'it ground- 
bascd stations because its on-board propulsion systcm enables a desired ground station overflight 
condition to be mainuined for a period ofseveral wrrks. It also provides the first low-altitudc (below 260 
km) comparison of satellite and incoherent scatter électron and ion température More than 40 com- 
piorison% of remote and in situ measurements werc made h% using data from AE-C and four incohérent 
scatter stations (Arecibo. Chatanika. Millstone Hill. and Si. Santin). The results indicate very good 
agrément bctwecn satellite and ground measurements of the ion température, the average satellite 
reiarding putential analycr températures differinf from thc average incohérent scatter températures b) 

, -2t ai Si. Santin, 3� ai Millstone Hill. and -^2^ at Arecibo. Thc electron températures also agree well. 
the avcragr satellite températures exceeding the average incohérent scatter temperatures by 3% at St. 
Santin. 2K at Arecibo. and 11% at Milisione Hill. Sèmera) temperature comparisons werc made between 
AE-C and Chatanika. In spite 0/ thé highly variable ionosphère often encountered at this high-latitude 
location, good agrément «as obtained between the in situ and remote measurements of electron and ion 
températures. Longitudinal variations are found to be ter� important in the comparisons of electron 
température in some locations. The agreement beiucen the elrctron temperatures is considcrably better 
than that found in some earlier comparisons iwolving satellites ai higher altitudes. 

' 
Laboratory for Planeur) Atmosphères. NASA Goddard Espace 

Flight Center. Greenbclt. Maniand 20771. 
1 National Acedemy of Sciences National Research Council. ' 
University of Teus at Dallas. Richardson. Texas 75080. 

' Arecibo Obarruatory. National .4stronomy and ionosphère Cen- 
ter. Arecibo. Puerto Rico 00612. ' 
' 
Space Physics Research Laboratory, University of Michigan. Ann 

Arbor. Michigan 48105. National lnstitute for Telecommunications 
Rescarch uf CSIR. Johannesburg. South Africa; National Astronomy . 
and lonosphere Center. Cornell University. Ithaca. New 

. 

York 14853. ' 
' Lincoln Laburatory, Massachusetts Institute of Technology. Lu- 

ington. Massachusetts 02173. ' Stanford Research Inslilute. Menlo Park. California 94025. 
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A Global Thermospheric Model Based on Mass Spectrometer 
and Incoherent Scatter Data 

MSIS 1. N2 Density and Temperature 

A. E. HEDIN,' J. E. SALAH," J. V. EVANS,' C. A. REBER,L G. P. NEWTON.' N. W. SPENCER,' 

D. C. KAYSER,' D. ALCAYDÉ,� P. BAUER." L. COGGER,o AND J. P. MCCLURE7 

Measurements of ncutral N, density from mass spectrometers on five satellites (AE-B. Ogo 6. San 

Marco 3. Aeros A. and AE-C) and neutral temperatures inferred from incoherent scatter mcasurements at 

four ground stations (Arecibo, Jicamarca. Millstone Hill, and St. Santin) have been combined 10 produce 
a modet of thermospheric ncutral températures and N, densités similar to the Ogo 6 cmpirical model. The 

satellite- and ground-based measurements provide unique and complemcntary information on the struc- 

turc of the thermosphere. Incoherent scatter data have good local time covcrage at the station locations 

and provide data for studies of long-term trends. Measurements from satellites provide information at 

différents altitudes, latitudes, longitudes, solar activities, and seasons. The ovcrall data set covers the time 

period from the end of 1965 to mid-1975. The global average temperature from the new model for an Flal 
- 

of )50 is 1041*K or 56°K lower than that from the Ogo 6 model. The annual temperature variation is 

about two-thirds that of the Ogo 6 model, but variations in lower bound density (inferred from low- 

altitude AE-C data) and lower bound temperature (from incoherent scatter data) result in annual density 
variations at high altitude very similar to those in the Ogo 6 model. Diurnal and semidiurnal variations in 

lower bound densité and temperature gradient parameters are also introduced. Model diurnal exosphcric 

température variations reflect the observed changes with season seen in incohérente scatter measurements. 

Data used in the model cover a wide range of solar activities (mean F.o., of 75-180). and the annual and 

diurnal température amplitudes are found to increase with solar activity at twice the rate of the mean 

température. The model fits moderate magnetic activity better than the Ogo 6 model but does not include 

observed longitude variations. The overall good agreement of the individual data sets with the model 

confirms the basic consistency of the various measurements taken in different time periods. CI� 

' Goddard Spacc Flight Center, Greenbelt, Maryland 20771. 
1 
Lincoln Laboratory. Massachusetts Institute of Technology. 

Lexington. Massachusetts 02173. 
' 
School of Physics and Astronomy. University of Minncsota. 

Minneapolis, Minnesota 55455. 
* Centre d'Etudes Spatiales des Rayonnements, 31029 Toulouse . 

Cedex. France. 

'Centre de Recherches en Physique de l'Environnement. 92131 

Issy-les-Moulineauz, France. 
* 
University of Calgan. Calgary, Alberta. Canada. 

' 
University of Tezas at Dallas. Richardson. Texas 75080. 

Copyright © 1977 by Lhe American Geophysical Union. 

Paper number 6.-�0972. 
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Observations of Neutral Composition and Related Ionospheric 
Variations During a Magnetic Storm in February 1974 

A. E. HEDIN,' P. BAUEt@2 H. G. MAYR,L G. R. CARIGNAN�' L. H. BRACE.' 

H. C. BRINTON,l A. D. Parks,4 AND D. T. PELZl 

The neutral atmosphère composition experiment on Atmosphere Explorer C measured N,. 0. Ar. and 
He densities during a magnetic storm in February 1974 at altitudes down to about 160 km. At latitudes 
above 4S°N. N, and Ar densities generally increase during the storm. while He and 0 densities decrease. 
Below 45°N all densities tend to increase during the storm. The density increases at périgée indicate that 
density or température profile changes are taking place below 160 km. The return to prestorm conditions 
is very slow, demonstrating the integrating effect of the atmospheric response. A recent theoretical model 
incorporating thermospheric circulation and diffusion effects reproduces the longitudinally averaged data 
including latitude trends and the asymmetry about the storm maximum. Comparison with the mass 
spectrometer and incoherent scatter empirical model shows qualitative agreement with latitude trends but 
not with storm asymmetry. while the earlier J71 model based on total mass density is not in agreement 
with observed latitudinal trends. No significant correlation is found with the short-term variations of the 
ap index. At any fixed altitude and for latitudes above 45°N (perigee) the density variations are closely 
correlated with invariant (or magnetic) latitude. although invariant latitude alone is not adequate to order 
the data completely. A close correlation is found between in situ O/N, measurements and in situ and 
ground-based ionosonde measurements of electron density. 

' NASA Goddard Space Flight Center. Greenbelt, Maryland 
20771. 
'Centre de Recherches en Physique de l'Environnement, 92131 

Issy-les-Moulineaux. France. 
' 
Space Physics Research Laboratory, University of Michigan. Ann 

Arbor. Michigan 48105. 
'Computer Sciences Corporation. Silver Spring. Maryland 20910. 

(Now at Gencrai Electric Company. Lorton. Virginia 22079.) 
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. 
Comparison of simultaneous tidal observations 

by incohérent scatter radars 
* 

I.E.SALAH,R.H.�yAND(**� 

Massachusetts Institue of Technology, Lincoln Laboratory 

Lexington, Massachusetts, U.S.A. 

R. BERNARD 

Centre National d'Etudes des Télécommunications 

Issy-les-�toulineaux. France 

RESUME. - On observe un bon accord sur les paramètres moyens de la marée semidiurne observée sur la température par les sondeurs 
à diffusion incohérente de St-Santin, France (44,6°NJ et de ,4fillstone Hill..tlasSQchuss(!tts (42.6°N). A Arecibo. Porto-Rico 

-- (I8aN) on observe des amplitudes et des vitesses de phases verticales anafogrtes, mais, en moyenne, l7reure du maximum est 
dépliasée de 3h h pzr rapport aux movennes latitudes. Une grande variabilité de lQmplitude et de la phase est observée au cours ' 
des différentes périodes d bbservations dans chaque station. Les résultats de plusieurs séries de mesures coordonnées depuis 
1972 sont présentés 

Une bonne corrébnon est trouvée entre les deux stations de moyenne latitude, sauf en hiver. Les observations à Arecibo sont , 
par contre peu corrélées avec celles des moyennes latitudes. Ceci montre l'importance d'effets locaux sur la structure des marées 
dans la basse thermosphère. 

ABSTRACT. - Incohérent scatter radar observations ojsemidiurrtal tidal effects in the remperature of rhe mid-latitzide lower thermo- \. 
sphere at Si Santit, France (44.6°N) and Millstone Hill, Massachusetts (42.6°N) fraye been found to be;'1 excellent agreement, 
on the average. Ai Arecibo, Prterto Rico (18aNj, similar amplitudes and phase velocities are observed, but on the average. the 
rimes of maximum are about three hours out ojphase with the mid-latitude results. At each station. a significant variability in 
amplitude and ph-w is found from one observing period to another- Results from several seriet oj simultaneous observations 
gathered using the three radars since 1972 are presented 

Coud condition is found benveen the two mid-latitude stations in summer but not in linter. SimitltaneULiS observations of '., 
Arecibo indicate little correlation with those at mid-latitude. The results demonstrate the influence of local effects on the tidal 

" 

structure ojthe lower thermosphere. 

(") This work wu sponsored by the National Science Foundation under Grant GA-42230. 

Contribuced Paper presented at the Interdisciplinary Symposium on "Tidal interactions, including Earth tide". held 

Ju/'/� �f A'�//�/C�7 Genera! i1 ssrnrbly, Grenoble August 25, September 6 1975. 
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F-region temperatures at Malvern and S. Santin 

P. H. MCPHERSON 

SRC, Appleton Laboratory, Ditton Park, Slough, SL3 9JX, U.K. 

and 

W. L. OLIVER* 

CNET/CRPE/ETE, 92131 Issy-les-Moulineaux, France 

(Received 8 Novem6er 1976) 

Abstract-The incoherent scatter technique has been used to measure ionospheric temperatures above 
S. Santin, France since 1966 and above Malvern, U.K. between 1968 and 1975. Whereas the French 
data have all been obtained with a C.W. radar system, observations at Malvern were made with a 
monostatic pulsed radar until 1972 and mainly with a multistatic C.W. radar from 1971. 
In this paper we compare simultaneous C.W. data from Malvern and S. Santin on a diurnal and 

seasonal basis, finding overall similarity but considerable différence in detail. The seasonal variation of 
the daytime mean electron temperature is compared with measurements at Millstone Hill and found to 
exhibit similar features. Nighttime mean temperatures at Malvern and S. Santin show a distinct 
semi-annual variation with maximum temperatures near each equinox. This is quite différent from the 
nighttime variation at Millstone Hill and is explained in terms of magnetic conjugate point geometry. 
The mean différence between daytime températures at Malvern and S. Santin is not related to 
magnetic disturbance, but a strong correlation exists between ion temperature at each station and the 
solar 10.7 cm flux. 

' Present address: Lincoln Laboratory, Massachusetts 
Institute of Technology, Lexington, Ma. 02173, U.S.A. 
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Compatibility of Seasonal Variations in Mid-Latitude Thermospheric Models 

at Solar Maximum and Low Geomagnetic Activity 

D. ALCAYDÉ.' P. BAUER.2 A. HEDI1� � AND J. E. SALAH' 

Satellite drag data. in situ mass spectrometer data. Fabry Perot interferometer data. and incohérent 

scatter data gathered above Saint-Santin (44.6°N. 2.2°E) have been used to produce models of the 
concentration of atomic oxygen and molecular nitrogen in the thermosphère and of the exospheric 

' 

température. A model of exospheric temperature has also been obtained from incoherent scatter observa- 
tions conducted above Alillstone Hill (42.6°1v, 71.5°�'). These various models are compared for the 
location of the ground stations (�45'N). Good agreement is obtained for the annual variations of the 

atomic oxygen concentration at 400 km from the three techniques involved. The mean annual temper- 
atures are within 20°K of each other for five of the six models involved. The remaining model. Ogo 6. 

gives a mean température w hich is 50°K larger. Four of the models are in good agreement concerning the 
annuai température variation. However. the satellite drag model exhibits a smaller variation, and the Ogo 
6 model exhibiu a 'larger one. There is fair agreement between incoherent scatter models and mass 

spectrometer models for the N, concentrations at 400 km, but there is disagreement between thèse models 
and thc satellite drag model. It is shown that most disagreements can be resolved by changing hoth the 
vertical température profile and the lower-thermosphere oxygen concentration in the direction indicated 
b% previous incoherent scatter measuremenu. 

1 Centre d'Etudes Spatiales des Rayonnements, 31029 Toulouse 

Cedex. France. 
' Centre de Recherches en Physique de l'Environnement. 92131 

Iss��-les-Moulineaux. France. 
1 II.; "'SA Goddard Spacc Flighl Ccnter. Greenbelt. Maryland 20771. 
* Lincoln Laboratory. Massachusetts lnstitute of Technolon. lu. 

ington, Massachusats 02173. 
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�ET-STREAM 

ET oNdES dE gravité: 

UNE ÉTudE EXPéRIMENTALE 

F. Bertin J. Testud 

C.R.P.E. C.N.E.T. 

RESUME 

La détection et l'analyse systématique des ondes de 

gravité observées dans la thermosphère (à 250 km d'al- 

titude) a été fai:e pendant une campagne coordonnée 

de mesure qui eu: lieu en Juillet 1974, pendant six jours 

consécutifs La /c�a/Ma�:on de la source de chaque onde 

détectée a permis d'établir une correlation entre leur 
ib 

position et l'actirité météorologique. Le jet-stream appa- 
rait être la source majeure des ondes observées Un mé- 

canisme de générziion est proposé dans cet article 

43 La Météorologie Vle série n°14 4 Septembre 1978 
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The meteorological jet stream as a source of medium scale gravity 
waves in the thermosphère: an expérimentât study 

F. BERTTN, J. TESTUD 

CNE'T/CRPE, Issy Les Moulinesux, Franx 

and 

L. KERSt-EY and P. R. RJ9s* 

University College of Wales, Aberystwyth, U.K. 

(Received 18 July 1977; in revised form 10 October 1977) 

Abstmct--Resuits are reported of a co-ordinated experimental study of medium scale gravity waves 
involving use of a multistatic incoherent scatter system together with two networks of polarimoiers 
monitoring transmissions from a geostationary satellite during a six-day period in July 1974. The latter 
observations give access to the horizontal propagation parameters of the waves while the former 
technique yields information on the vertical structure of both waves and the ambient atmosphère. A 
reverse ray tracing analysis, through the atmosphère, for each gravity wave is described and its validity 
and accuracy discussed in detaû. For the majority of the waves the reverse group path can be followed 
down to tropopause level and comparison with meteorological data has shown that many of the 
possible source régions of the observed waves appear to lie in proximity to the jet stream, with some 
évidence to suggest a preference for the polar side of the jet. Other wave sources are found to be close 
to régions of eonvectively unstable cold polar air. Wave energetics are discussed together with possible 
generation mechanisms, tbe latter in the form of non-linear interaction of shear flow instabilities in the 
jet stream and penetrative convection. 
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An Empirical Model of Quiet-Day Ionospheric Electric Fields 

at Middle and Low Latitudes 

A. D. RICHMOND', M. Blanc2, B. A. EMERY', R. H. Wand4, B. G. FFIERII 
R. F. WOODMAN°, S. GANGULY6, P. AMAYENC', R. A. BEHNKE6, 

C. CALDERON', AND J. V. EVANS" 

Seasonally averaged quiet-day Fregion ionospberic E x B drift observations from the Millstone Hill, 
St. Santin, Arecibo, and Jicamarca incohérent scatter radars are used to produce a model of the middle- 
and low-latitude electric field for solar minimum conditions. A function similar to an electrostatic poien- 
tial is fitted to the data to provide model values continuous in latitude, longitude, time of day, and day of 
the year. This model is intended to serve as a référence standard for applications requiring global knowl- 
edge of the mean electric field or requiring information at some location removed from the observing ra- 
dars. 

1 NOAA Envirottmental Research Laboratories. Space Environ- 

ment Laboratory, Boulder, Colorado 80303. 
2 Centre de Recherches en Physique de l'Environnement. Études 

par Télédetcction de l'Environnement. 92131 Issy-les-Moulineaux, 
France. 
3 National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado 

80307. 
4 Lincoln Laboratory, Massachusetts Institute of Technology, Lex- 

ington. Massachusetts 02173. 
, School of Electrical Engineering, Cornell University, Ithaca, New 

York 14853. 
* Arecibo Observatory. Arecibo, Puerto Rico 00612. 
, Jicamarca Radar Observatory, Instituto Geofisico del Pers. Lima. 

Peru. 
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Short paper 

On the latitude variation of magnetospheric electric fields 
at mid-latitudes 

M. BLANC 

C.R.P.E., Issy les Moulineaux, Paris, France 

and 
D. P. Thomas and P. J. S. WiLLi^ms 

University College of Wales, Aberystwyth, Wales (Colege Prifysgol Cymru) 

(Received 29 Ocrober 1979) 

Abstract-Simultaneous measurements of the electric field observed in the ionosphère above Malvern 
and St. Santin confirm that on disturbed days magnetospheric electric fields penetrate equatorwards as 
far as L= 1.8. The observed attenuation of the field between L= 2.6 and L= 1.8 is steeper than 
expected for a simple uniform field in the equatorial plane and suggests that a shielding mechanism is 
still operating at these latitudes. 
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Electron Temperature Models for the F-Region � Topside Ionosphere 

V K PANDE1' � K K MAHAJAN 

Radio Science Division. National Physical Laboratory, New Delhi 110'012 

Rectintd 3 March 1981 

Ail the available modelling techniques for the ionosphericelectron températures are reviewed. Empirical models ofelectron 

température for heights between 200 and 1000 km for low and medium solar activity conditions are presented. The models are 
valid for low and midlatitudes and are based upon incoherent-scatter radar measurements of electren température I T,) and 
electron concentration (N,) at Arecibo and Millstone Hill. The models make use of the observed relationship between electron 
concentration and electron température in the F-region and between electron concentration and heat flux in the topside. 
Comparison of the model T, values with actual measurement shows reasonabie�greemcnt The IRI model, however. shows 
vast departures from actuai measurements. This is expected to be so since IRI gives an average height and latitudinal bebaviour 
of electron température and does not include effects of solar activity. season and day-to-day fluctuationq. 



- 215 - 

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 86, NO. A8, PAGES 6859--6868, AUGUST l, t981 

Global Ionospheric Electric Field Measurements in April 1973 

ROBERT HOLZWORTH,' JOHN WYGANT,� FORREST Mozer,2 CESAR GONZALES,' RAY GREENWALD,4 
MICHEL BLANC,' JIM VICKREY,6 AND ARLENE KISHI' 

This paper presénts an introduction to a global campaign of simultaneous quasistatic electric field 
measurements from radars, balloons, and satellites at various places within the earth's environment for 
April 8-14, 1978. The 7-day time period encompassed both extended magnetically quiet times as well as 
two magnetic storms. These stotms were related to SSC's that followed solar dares, one of which in- 
cluded a day-long solar proton event. The wide variety of instrumentation and associated operating 
modes involved in this campaign is described. Sample conjunctions between satellites and ionospheric 
measurements are shown that demonstrate that field line mapping is valid under certrain circumstances. 
Some of the largest ionospheric electric fields ever reported with � 100-km scale size occurred on April 
11, and these events are discussed in detail. 

1 The Aerospace Corporation, El Segundo, Calitornia 90009. 
l 
Space Sciences Laboratory and Physics Department, University of 

Caüfornia, Berkeley, California 94720. 
3 Arecibo Observatory, Arecibo, Puerto Rico 00612. 
4 Applied Physics Laboratory, Johns Hopkins University, Laurel, 

Maryland 20810. 
5 CNET/CRPE, Issy Les Moulineaux, France. 
6 SRI International, Menlo Part, California 94025. 
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Some aspects of the design concept of a European incohérent 
scatter facility in the auroral zone (EISCAT project) 

F. du Castel and J. Testud , 

Centre National études des Télécommunications, 92131 Issy-les-Moulineaux, France 

(Received September 18, 1973.) 

EISCAT is a project presented by scientists from Finland, France, Germany, Norway, 
Sweden, and the United Kingdom for establishing a new incoherent scatter facility in the 
northern part of Scandinavia. The initial constraints and choices introduced by the scientific 

purpose of high latitude ionospheric studies are recalled and the général characteristics of 
the facility are described. The facility involves a multistatic system in the UHF range and 
a monostatic system in the VHF range. Tromso, Norway, at a geomagnetic latitude corre- 

sponding to L = 6.3 at the ground, is the main axis of the measurements. Remote stations 
are located at Kiruna, Sweden, and Sodankyla, Finland. Some design concepts related to the 

capabilities of pulse-coded modulation of a powerful UHF transmitter and others related to 
new types of receiving antennas are described. The expected performance of the facility is 
evaluated and compared with desirable performance criteria and with those of other existing 
or proposed facilities. 
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ionosphérique européen 

en zone aurorle 

Alain GIRAUD 

Ingénieur au CNET 

Responsable du 

projet EISCAT pour l'INAG 

Avec le satellite GEOS de l'ESRO, qui 
doit être sur orbite dans trois ans. le pro- 
jet EISCAT, d'installation d'un sondeur à 
diffusion incohérente en zone aurorale 
vise à permettre aux géophysiciens euro- 

péens d'effectuer une percée à un mo- 
ment décisif des recherches sur l'environ- 
nement lointain de la Terre. 
L'histoire de ce projet illustre bien la 

capacité, mais aussi les difficultés de 

l'Europe à relever le défi américain dans 
un domaine en évolution rapide où la 

compétition internationale devient le 
moteur de la coopération multilatérale. 

Le Courrier du C.N.R.S., n° 13, 40-44, juillet 1974 
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LE PROJET EISCAT 

- Le projet EISCAT, P. BAUER 

- 
Principaux objectifs atteints grâce au sondeur 

de Chatanika (Alaska, L = 5.5), D.ALCAYDE 

- Convection du plasma dans l'lonosphère et 

la Magnétosphère : circuit électrique et 

son schéma de résolution, M. BLANC 

- 
Expériences spat-iales et au sol associées 

à EISCAT, J.C. CERISIER 

- Le Spectre de Diffusion Incohérente 

prospective pour Eiscat, G.LEJEUNE . 

SEMINAIRE DE PREPARATION - 

TOULOUSE 1976 

Doc.de travail CRPE/1018 �. 
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ETUDE DE L'IONOSPHERE PAR DIFFUSION INCOHERENTE DANS LA PERSPECTIVE DU PROJET EISCAT 

Bauer, P. 

Centre de Recherche en Physique de 1'Environnement Terrestre et planétaire, Issy-Zes-�foulineaux, 
France. 

Aésumé - La diffusion incohérente des ondes électromagnétiques par les électrons libres de l'ionosphère 
permet de déterminer les principaux paramètres du plasma ionosphérique. Ce moyen d'étude, utilisé depuis 
1965 pour sonder l'ionosphère à la verticale de Saint-Santin (Cantal), fait l'objet d'un ambitieux projet . 
Européen (EISCAT) destiné-à l'observation des phénomènes auroraux au-dessus de la Scandinavie. 

Abstract - The Incoherent scattering of electromagnetic waves by the free electrons of the ionosphere 
allows to détermine the main parameters of the ionospheric plasma. This type of investigations, in use 
since 1965 to study the ionosphère above Saint-Santin (Cantal), is being developed in an ambitious european 
project (EISCAT) aiming at the observation of auroral phenomena above Scandinavia. 
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STRUCTURE DES ARCS AURORAUX 

M. BLANC et L. GIRARD 

RESUME : 

La formation des arcs auroraux résulte du couplage électrodynamique 

entre l'ionosphère et la magnétosphère. On présente une approche hydrodynamique 

qui en permet une description autocohérente ; la structure d'arcs apparaît 

par les non linéarités du système. Certaines hypothèses inhérentes au traitement 

fluide sont précisées lorsqu'elles semblent violées dans les arcs. En particulier, 

l'échelle de variation du phénomène, de l'ordre du gyrorayon ionique, nécessite 

de décrire les effets de rayon de Larmor fini sur les ions chauds ; de même, 

les mécanismes de transport parallèlement aux lignes de champ magnétique ne 

peuvent être pris en compte qu'à travers une description cinétique. On rappelle 

les différents mécanismes d'accélération des électrons auroraux : chocs électro- 

statiques où le contact entre des populations chaudes et froides se traduit 

par une discontinuité (écart à la neutralité), et l'effet de géométrie miroir 

du champ magnétique terrestre (quasi neutralité). 

Actes du Séminaire d'Authon du Perche (EISCAT5 J publiés en sept. 1981 

26-27 Novembre ;1080 - 
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I - Saint-Santin observations 

by 

Michel Blanc 
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ABSTRACT 

We use E x B data from the Saint-Santin incoherent scatter facility to 

study the behavior of midlatitude ionospheric electric fields during magnetic storms 

and substorms. To this end, we analyse the relation between departures of the 

Saint-Santin field from its quiet-day values and the simultaneous variations of 

parameters characterizing the state of magnetospheric convection : the 

I.M.F. 
Bg component, the auroral electrojet index, and the ring current inflation rate 

as deduced from time variations of the Dst index. 

Midlatitude E x B drift disturbances, when they occur during substorms, are 

generally associated with a large southward value of 
B 77 

and with large values of the 

ring current inflation rate. They are also associated in several instances with an 

activation of the eastward electrojet in the afternoon and evening sectors. Large 

values of the drift disturbances are also observed during magnetic storms, but their 

relationship to the large-scale convection parameters monitored does not seem to be 

reductible to the simple real-time relationships found for the substorm cases. This 

suggests that an additional mechanism characterized by a longer time constant may be 

at work. 

We calculate the average disturbance drifts for 
Kp 3., 

and express them 

as a diurnal harmonie function of local time. There is no clear effect in the 

north-south drifts (east-west electric fields) but the east-west drifts (north-south 

electric fields) display large average disturbances. They are westward at all local 

times, maximize at 22.00 L.T. with a 75 m/s amplitude, but are very small in the 

06.12 L.T. quadrant. A 34 m/s westward steady component, and a 26 m/s diurnal 

oscillation, are the two dominant terms of its harmonie content. This pattern is 

interpreted in the third companion paper. 
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ABSTRACT 

We analyse simultaneous measurements by the incohérent scatter radars at 

Saint-Santin (45 degrees latitude) and Chatanika (65 degrees latitude) during a major 

magnetic storm in April 1978 to examine several disturbance mechanisms operating on 

the midlatitude ionosphere during periods of strong magnetospheric and auroral 

activity. 

The first type of mechanism, the extension of magnetospheric convection 

electric fields to midlatitudes, is illustrated by two large localized departures of the 

ExB plasma drifts over Saint-Santin which appeared in coincidence with the two storm 

negative phases. In both cases they were associated with large electric fields in the 

afternoon sector, within the eastward electrojet region, over Chatanika. The first 

event can be very clearly interpreted as a global short term enhancement of 

magnetospheric convection electric fields, since simultaneous plasma flux intensi- 

fications were identified over the polar cap, in the afternoon eastward electrojet, and 

at 45 degrees latitude. The I.M.F. and ring current signatures of these two events 

confirm our previous findings : large southward values of B�, and large values of the 

rate of energy injection into the ring current System, are associated with the extension 

of magnetospheric convection electric fields to midlatitudes. In addition, a marked 

equatorward shift of the auroral oval was observed during both events. 

During the night of the first event, the midiatitude drift perturbation 

magnitudes remained moderate (^� 100 m/s) and did not seem to induce any significant 

ionospheric perturbation. The joint increase in ion and électron temperatures by 100 to 

200 K above the quiet day reference level, which preserved the thermal equilibrium of 

the plasma, can be simply interpreted in terms of the storm-induced global heating of 

the thermospheric gas. 

Conversely, on the night of the second event, when drift magnitudes 

reached several hundreds of �m/s, large-amplitude fluctuations in the F layer height 

and density, and very large increases (by more than 500 K) in the ion and electron 

temperatures were observed. Whereas collisional heating can account for a large part 

of the ion temperature increase, an additional energy source, heating preferentially 

the electron gas, is needed to explain the maintenance of the electron temperature 

200 K above the ion temperature observed from the onset of the Dst decrease onwards 

during that night. The identification of this source suffers from the lack of additional 

data, in particular photometric ones, in the Saint-Santin sector. However the unusually 
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large fields observed at Saint-Santin, and the equatorward shift of the auroral zone 

observed at Chatanika in the early afternoon, suggest that the plasmapause may have 

moved close to Saint-Santin, and that the enhanced electron temperatures observed 

there might have been produced by a SAR arc. 
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A B S T R A C T 

A theoretical investigation of the generating mechanisms of the 

disturbance ExB dritts observed at mildlatitudes is performed, with the purpose 

of understanding the local time dependance of the average disturbance drifts 

observed above Saint-Santin (L = 1.8, 47 degrees geomagnetic latitude), and of 

extending it to other latitudes. 

To this end, the middle and low latitude effects of the two possible 

generators of electric field disturbances, the solar-wind/magnetosphere dynamo 

and the ionospheric wind disturbance dynamo, computed by means of a numerical 

dynamo model of the ionosphere, are systematically compared with the Saint-Santin 

disturbance drift pattern. The solar-wind/magnetosphere dynamo is simulated as 

an electrostatic potential generator at 75 degrees latitude, and its local time 

dependance determined by least-squares fitting the drifts calculated at 45 degrees 

latitude to the observed drift pattern. 

When the solar�ind/.magnetosphere dynamo only is considered, the 

best fit is found for a diurnal sinusoïdal shape of the 75 degrees latitude 

potential corresponding to a 40 kV total potential drop across the polar cap 

rotated by 2 hours eastwards from the dawn-dusk direction. But this source 

reproduces ouly one half of the 34 m/s westward steady component observed in 

Saint-Santin average disturbance drifts. The remaining gap can be filled by 

inclusion of Blanc and Richmond's (1980) diturbance dynamo electric field 

model into the £ixtiag procedure. 

This fitting procedure provides a global theoretical pattern of 

disturbance electric fields and ExB drifts within the plasmasphere which can 

be compared to observations. Three latitude zones can be distinguished in the 

resulting picture. 

In the external regions of the plasmasphere, one finds an extension 

of the usual picture of high-latitude plasma drifts, eastward in the morning and 

westward in the afternoon. The calculated drifts compare fairly well with the drift 

disturbance models produced from whistler data at L = 4, and from the Millstone Hill 

radar. At midlatitudes, between 55 and 20 degrees invariant latitude, we predict 

that the superposition of the two dynamos produces westward drifts at all local ti- 

mes : this is consistent with the St Santin and Arecibo radar drift data. 
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COORDONNEES GEOGRAPHIQUES 

SIDI 

Emission: Saint-Santin 44°38'N 2° 13'E 

Réception: Nançay 47°22'N 2° 13'E 

Monpazier 44°40'N 0°50'E 

Mende 44°31'N 3°27'E 

EISCAT 

Emission - réception: Tromso 69°34'N 19° 12'E 

réception : Kiruna 67°51'N 20°26'E 

réception : Sodankyla 67°22'N 26°39'E 
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