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1. INTRODUCTION

Le "Centre de Recherches en  physique de [I'Environnement
terrestre et planétaire"(C.R.P.E.)" est un laboratoire commun
au C.N.R.S. pour lequel il a un statut de laboratoire propre et
au C.N.E.T. pour lequel il est un  groupement. Le C.R.P.E.
comprend deux  départements géographiquement distants de 100  km,
'un en région parisienne, l'autre a Orléans.

Le département "Etudes par  Télédétection de
I'Environnement "(E.T.E.)" (100 agents) est situé dans les
locaux du CN.ET. a Issy les Moulineaux. La symbiose avec
un  organisme d'une haute technicité explique  que I'essentiel
des recherches effectuées a ETE. utlise de gros  investis-
sements  techniques : il sagit tout d'abord d'équipements au
sol, tels que les stations fixes du sondeur ionosphérique a
diffusion incohérente ou les stations mobiles du radar météo-
rologique a effet Doppler, du sodar  (radar en ondes  acoustiques)
pour  l'étude de la  couche limite planétaire, du radar décamétrique
qui utilise les  trainées  ionisées météoriques comme traceur de la
dynamique de la haute  mésosphere ; il sagit également d'équipements
embarqués  pour 'étude de la magnétosphére a bord des satellites
GEOS et ISEE. Les activités scientifiques sont  yéparties de  facon
a peu prés égale entre trois domaines : la  magnétospheére, la
haute  atmosphére (neutre et jonisée) et latmosphére dense
(siege des  phénoménes météorologiques). Ce dernier  théme d'étude
ne date que de  quelques années, il est actuellement en cours de
développement aux  dépens des  syjets thermosphériques et jonosphé-
riques. L'activité magnétosphérique bat actuellement son plein
avec le lancement prévu  pour 'année prochaine des satellites
GEOS et ISEE quji constituent le coeur de "I'International
Magnetospheric Study 'XI.M.S. )" . Elle devrait évoluer a long
terme  vers  |étude,d'une part de la  magnétosphere des autres
planétes, et d'autre part des phénomeénes des hautes latitudes
dans le  cadre du  programme européen EISCAT de sondage  par
diffusion incohérente en Scandinavie du nord. Ce dernier devrait
également constituer  le prolongement des études jonosphériques
actuelles.  La répartiton ~ par équipes du  personnel ET.E. est
fournie page 93.



Le  département "Physique et Chimie de
(P.C.EE) (70 agents) est situé a Orléans, dans Il'ensemble
des laboratoires C.N.R.S. de La Source. Cet entourage a amené
le  département P.C.E. & conduire certaines  activités dont
l'intérét géophysique n'est qu'indirect mais  quj  Slinsérent
harmonieusement dans le contexte intellectuel du campus  d'Orléans
La Source. On peyt classer dans cette catégorie, d'une part les
expériences de  physico-chimie qui permettent d'étudier, au labora-
toire, la  cinétique  chimique des ions  mgsosphériques et la formation
des molécules inter-stellaires complexes et dautre part les  expé-
riences  sur le potentiel de surface des matériaux qui, répondant
initialement a la nécessité  d'améliorer les mesures de température
électronique ionosphérique par sondes de  Langmuir, débouchent
aujourd'hui sur une contribution a létude de la pollution des
contacts de relais téléphoniques. Ces activités  sont menées en
collaboration étroite  avec des professeurs de [I'Université d'Orléans.
Une partie essentielle du  programme de P.CE. a toujours été  la
mise au point ~ de méthodes de  diagnostic des  plasmas spatiaux  par
leur influence  sur la  propagation d'ondes électromagnétiques, entre
deux paires de capteurs €n  particulier. On  percoit une - petite
évolution  de ce theme pour lequel des études géophysiques, concernant
€n  particulier I'ionosphere des hautes latitudes, S€ développent
aux dépens des études  méthodologiques : participation, dans le
cadre de I'.M.S., a des tirs de fusée depuis la base de Kiruna
(Suéde)  ou celle de [lle de Heyss (U.R.S.S), part importante
prise dans la réalisation du satellite franco-soviétique ARCAD 3.
Enfin, il faut mentionner  la présence dun  groupe théorique
actif ayant Ses  propres centres dintérét  mais dont les conseils
sont tres précieux pour les  autres groupes de P.C.EE. ainsi
d'ailleurs que pour certains  chercheurs d'organismes voisins
surle  campus, comme le B.R.GM. Lla  répartition par équipes du
personnel de P.C.E. est fournie page 95

I'Environnement"”



Le présent document consitute le  rapport d'activité
du C.R.P.E. pour l'année universitaire 1975-76.

Il comporte deux  chapitres, I'un  concernant les activités
du  pépartement "Etudes par  Télédétection de I'Environnement",
l'autre celles du Département "Physique et Chimie de [I'Environnement".
Les activites  sont regroupées  par théme  scientifique. Toutefois,
certaines opérations techniques  importantes, effectuées au  profit

de plusieurs équipes  scientifiques, sont  présentées séparément.



2. DEPARTEMENT

ETUDES PAR TELEDETECTION DE L'ENVIRONNEMENT

(ssy  les  Moulineaux)



2.1. ETUDE DE LA CONVECTION NUAGEUSE  TRIDIMENSIONNELLE PAR

RADAR DOPPLER

2.1.1. Soutien extérieur

D.G.R.S.T.

AT.P. I.LN.A.G. "Recherche Atmosphérique"

21.2. Le Projet Ronsard

Le projet de radars Doppler (221)  retenu
par le Comité "Recherches Atmosphériques” de la D.G.RS.T. et
financé conjointement par le CNET. et la DGRST. est entré

en 1976 dans une phase opérationnelle.

En effet, le  premier radar a €t  receptionné
février 1976 et il a été mis en station en  avril, sur la terrasse
des batiments de la  Météorologie Nationale a Magny-les-Hameaux.
Pendant la période davril & octobre 1976, de nombreux essais
et contrbles techniques ont eu lieu: certains  d'entre eux
ont conduit a de légéres modifications de linstrument.

I apparait dune  facon  générale que, aprés
sa  période de mise au  point, le RONSARD  (169) sera  complétement
apte a rendre aux chercheurs les services qu'ils en  espérent.
Pendant les derniers mois, il a dailleurs été possible d'utiliser
déja le RONSARD  a des  opérations  scientifiques préliminaires
(cf. plus  bas).

La mise en station et les essais du radar,
ont coincidé avec un important travail relatif au dépouillement
et au traitement des données (217, 218). Les taches sont
réparties entre ['ordinateur central HB 6080 du C.N.E.T. et le
centre de calcul Sodar du département E.T.E. (mini-ordinateur
HP  2100). Divers problémes de traitement  du signal, de dgcodage

et de  présentation graphique ont été traités et maitrisés.

en
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a) Lintérét du C.R.P.E. pour l'application du
radar aux mesures hydrologiques a été  soutenu malgré I'abandon
pour  des raisons personnelles par A. VIDAL MADJAR  du  gyjet de
3eme cycle qui lui avait été proposeé. D'une part, on a maintenu
un intérét dans I'expérience "Hydromel" qui a pris la suite des
expériences  préliminaires avec le radar Mélodi, par une contribu-
tion en  matériel (chaine d'acquisition numérique et interface),
en |ogiciel  (programmes de  dépouillement des données Mélodi) et

une  participation aux travaux de la commission "Hydrologie" du

CSM.  (Conseil Supérieur de la  météorologie).

D~amtre part, CeS  premiéres  expériences ont
suggéré la  conception dun  organe périphérique qui, associe a
un  radar, permettait de chiffrer en temps  reel la lame d'eau
tombée sur un bassin versant. Cet appareil  qui a recueilli

l'intérét du Service Central Hydrologique du Ministere  de

I'Equipement, sera  pratiquement achevé en  1976.

b) Le travail entrepris en 1975 par V. KLAUS,

ingénieur de la Mmétéorologie Nationale, s'est pleinement

développé en ce quj concerme la théorie de la  mesure de la
granulométrie et des vitesses de chutes de la  pluieau moyen
dun  spectropluviométre photoélectrique (Zédometre). Quelques
expériences ont été réalisées  en 1975 et V. KLAUS a soutenu

en février 1976 une these de 3eme  cycle sur I'ensemble de ses

travaux (138).

Les premiers  résultats, acquis dés 1975

et confirmés  en 1976 bien que le zédométre ne soit pas entiérement
terminé, suggérent des  perspectives extrémement intéressantes
sur la physique de la chute de la pluie, et la granulométrie des

gouttes d'eau.



c) Le sgjour de P. WALDTEUFEL aux U.S.A. en
1974 a été  suivi par diverses communications a des colloques en
1975 et 1976 sur ['établissement de corrélations entre la  turbu-
lence atmosphérique et la structure  du champ de vitesse et sur
I'évaluation du réle de la dissipation turbulente dans le budget

d'énergie dans un  grage @ tornades (219,  220).

d) La mise en oeuvre du RONSARD en 1976 a permis
de collecter quelques séries de données météorologiquement intéres-
santes, malgré les incidents techniques de  jeunesse et la sécheresse
de cette période. Quelques ensembles  de données correspondent a
des  campagnes,  organisées en commun par le CRP.E, 'E.E.R.M.
et le C.E.P.T.A. (Université de Clermont), 'une en avril-mai
(théme : fronts, perturbations dépressionnaires), lautre  en
juin-juillet (cellules orageuses). Enfin des données ont été
collectées en octobre 1976 sur des passages frontaux. Enfin,
quelques observations de juin-juillet ont py étre conduites en

coordination avec celles du DC 7 instrumenté du Groupe  AMOR

(D.R.M.E.).

Les observations de la période  avril-juillet
constituent la base de divers travaux techniques oU  scientifiques.

En  particulier, uneé  application de la  méthodologie radar a la
couche limite lors du passage d'un  front a ét¢  entreprise  par
G. BREGER en vue d'un Doctorat  de 3éme  Cycle, sous la  responsa-

bilité de M. SAUVAGEOT (Université de Clermont) puis de J. TESTUD.

2.1.4. Perspectives

Les années 1975 et 1976 ont  vu un  changement

considérable dans la présente étude.



C'est ainsi que l'encadrement scientifique
au début 1975 (REVAH,  WALDTEUFEL) est  complétement remplace
fin 1976 (TESTUD, BAROUCH) et que !¢ personnel technique est
également  beaucoup modifié.  Mais on doit surtout noter [arrivée
des RONSARD au plan  opérationnel. La  responsabilité premiére
de pgquipe,  qui était de bien concevoir le projet  puis de bien
conduire  sa réalisation, céde & présent la  place @ rexploitation
technique et scientifique. Les  problémes, le  rythme de travail,
les sources de financement, les partenaires seront désormais

différents.



2.2 ETUDE DE LA COUCHE LIMITE A L'AIDE DU RADAR ACOUSTIQUE DOPPLER
2.2.1. Soutien extérieur

-AT.P. C.N.R.S. instabilités dans les fluides
et les plasmas" (contrat n°  1866)

~ Contrat D.R.M.E. n° 741099

- AT.P. I.N.A.G. "Recherche Atmosphérique"

2.2.2. But généra| de [I'étude

On utilise le  sodar Doppler triple du C.N.E.T.
(21) pour I'étude de I'évolution de la  couche limite atmosphérique
et des phénoménes qui y sont associés (11, 12, 13, 14, 98, 121,
122, 195, 196, 197, 223): les campagnes de mesures faites du
C.E.L. en 1974, puis a Chigné en juin 1975 ont fourni des données
qui Ot permis d'alimenter les cing études  suivantes :

a) FEtude de I'évolution diurne de la hauteur de
la couche d'inversion de  température (entreprise par G. DUBOSCLARD
de I.0.P.G. de Clermont-Ferrand).

b) Etude de ['évolution des profils de vent dans
la couche limite.

c) FEtude des cellules convectives.

d) Etude des ondes atmosphériques de petite échelle.

e) Etude de la turbulence atmosphérique.

Ces études sont en fait trés les unes dans les autres.

imbriquées



2.2.3. Résultats Scientifiques
a) Etude de I'évolution diurne de la hauteur
de la  couche d'inversion de  température

Bien  que cette étude soit entreprise par
G. DUBOSCLARD qui appartient a I.0.P.G. de  Clermont-Ferrand,
nous en citons ici les premiers résultats car elle se déroule
en collaboration étroite  avec nos propres études, elle utilise
le méme matériel expérimental (dont le sodar double du C.N.E.T.
et le sodar simple de I.0.P.G.) et sa direction scientifique
est  assurée par M. AUBRY  (15).

G. DUBOSCLARD a pu comparer les vitesses de
montée de la couche d'inversion observée lors des campagnes du
C.E.L. et de Chigné avec les vitesses prévues  par différents
modeles simples éventuellement disponibles. Cela lui a permis
de montrer que ces modeéles  sont insuffisants en ce quils négligent
le role important du  profil de vent  dans  |¢paississement de la
couche  convective.

b) Etude de I'évolution des profils de vent dans
la couche limite

La  premiere phase de cette étude (178) s'est
achevée par la thése de 3éme Cycle de Monsieur CHONG. Elle a
consisté  a qualifier le sodar Doppler comme instrument de mesure
des  profils de vent en utilisant les mesures  simultanées de
vent par anémometres sur mat ou ballon captif, les mesures par
ballons pilotes et les dérives Doppler détectées a l'aide du
sodar triple. Cette étude a prouvé la  capacité du sodar de
mesurer  en permanence les  profils de vent dans les premiéres
centaines de métres & raison d'une mesure de profil toutes les
cing  Minutes  environ (16,  97).



c) Etude des cellules convectives

Aprés avoir démontré  dans sa thése de
3éme  cycle la non faisabilité de la mesure des  profils de
température et d'humidité par !¢ sondage  acoustique multi-
fréquence P. VAN  GRUNDERBEECK, ingénieur de la  Météorologie
Nationale, a abordé le probléme des cellules convectives.
Pour  cela, il a mis au point un ensemble de visualisation sur
console graphique (Versatec) des données  sodar. I a pu ainsi
étudier les caractéristiques quantitives importantes des
cellules convectives, en  particulier : la vitesse  horizontale
de transport des  thermiques  (grace a une corrélation numérique
entre les données des trois sodars) et la variation en fonction
de [laltitude du rayon des  thermiques et de la vitesse verticale
de lair en leur centre. Il a par ailleurs  commencé une modélisa-
tion de ces thermiques afin de rechercher le modéle le  plus repré-
sentatif tant au point de vue cellule convective considérée indi-
viduellement que sur le plan statistique (champ convectif).

d) Etude des ondes atmosphériques de petite échelle

L. EYMARD commence un  étude systématique sur

les ondes ‘"vues" par le  sodar, afin de mettre en évidence :
1) leurs caractéristiques ondulatoires,
2) les termes de transport associés a ces ondes (important
pour l'énergétique de la couche limite atmosphérique).
e) FEtude de la turbulence atmosphérique
A. WEILL a étudié les relations entre les mesures

in  situ de turbulence et les mesures sodar.

Les mesures in  situ ont  permis d'obtenir des
évaluations de flux de chaleur et de moment, et en pys de deter-
miner de  facon redondante avec le sodar les taux de dissipation
de I'énergie turbulente.

Il s'est avéré que le sodar pouvait étre
réellement opérationnel dans les mesures de turbulence : taux  de

dissipation de |¢nergie, flux de moments.



Des résultats intéressants ont été obtenus
sur le comportement spectral des fluctuations turbulentes en
présence de convection, que Cette convection soit  dynamique ou
thermique ; ces résultats  sont importants  pour 'étude de la
diffusion  d'ondes acoustiques OU  radioélectriques dans  latmosphére.

2.2.4. Résultats techniques

1976 a vu la réalisation par la Société Thomson
du  premier prototype de sodar commandé par la  Météorologie
Nationale. A la suite d'un accord conclu entre cet organisme et
le C.N.ET, ce  prototype a été  construit & partir de plans fournis
par M. CHEZLEMAS qui @ joué dans cette affaire un role de conseil
technique.

Le sodar du C.N.ET. étant unique en  France, il
a été  praté  pour plusieurs campagnes  d'étude de |ongue  durée:

1) deux  campagnes d'étude de la couche limite atmosphérique
organisées par I'E.D.F.  a Feissenheim en collaboration avec la
Météorologie Nationale,

2) une étude de pollution atmosphérique a Toulouse diri-
gée par le Laboratoire de Physique des Aérosols et Echanges Atmos-
phériques de ['Université Paul SABATIER.

F. BAUDIN a terminé une étude comparative systé-
matique des différents moyens  analogiques et digitaux de mesure
de la dérive Doppler d'un signal bruité. Aprés une phase  expéri-
mentale, cette étude devrait conduire  a proposer un  systeme de
mesure  des profils de vent par sodar Doppler ne nécessitant pas

I'emploi dun  mini-ordinateur.



2.3. RADAR  METEORIQUE

2.3.1. Sujets d'étude
Mesure de la  vitesse du vent neutre dans
I'atmosphére entre 80 et 110 km daltitude par détection au
sol  d'écho météorique.
Etude de la turbulence et de la  propagation
des ondes de marée, des ondes de gravité et des ondes  planétaires.
Etude de la circulation générale dans la

haute  atmospheére.

Comparaison de différentes méthodes  de mesure
du vent dans la haute atmosphére.
232 Exploitation et dépouillement
Au cours de lannée universitaire 1975-1976,
4 campagnes ont été effectuées a Garchy (Niévre), dont 3
simultanément avec le radar météorique installé a Monpazier
(Dordogne). Les  campagnes de |ongue durée effectuées en
octobre-novembre 1975 (35 jours) et janvier 1976 (22 jours)
ont été faites dans le cadre du Global Meteor Radar Wind Spécial
Program sous la  yesponsabilité de TAIGA, et de la  campagne
d'étude de l'anomalie d'hiver coordonnée par le Pr. OFFERMANN (RFA).
2.3.3. Nouveaux équipements
L'effort  essentiel a été consacré a la préparation
de I'expérience a 2 émetteurs (cf. infra.). Dans ce put, un

émetteur  a 29,7 MHz a été remis en état.

L'équipement nécessaire ala  commutation des deux

émetteurs  a été mis  définitivement au point et essayé en vraie

grandeur.



L'interface entre la chaine de réception et
le calculateur qui pilotera cette expérience a et mis en pace.
L'emplacement ou doit étre installé le second émetteur a été
choisi (Sainte-Sabine) et son  gquipement a été mis en oeuvre.

2.3.4. Etude de la turbulence a moyenne échelle

Cette étude se fera en utilisant les mesures
de vent simultanées en deux points éloignés de 14 3 km sur
le méme trainée.  Pour ce faire, on utilisera 2 émetteurs situés
en deux points distants  de 4 kilometres et une station de
réception. Ces émetteurs fonctionneront alternativement :
lorsque la station de réception aura  détecté un écho  météorique
provenant du  premier émetteur et en aura déterminé les caracté-
ristiques, cet émetteur  sera arrété  tandis que e second émetteur
sera mis en marche et permettra d'obtenir les  caractéristiques
d'un autre écho sur la méme trainée.

Ce processus ne peut @tre commandé  que par un
calculateur en temps  réel permettant la commutation rapide
d'un émetteur  a lautre. Les programmes de commande ont été mis
au  point et une simulation a partir d'échos enregistrés sur
bande  magnétique a montré qu'on  pouvait escompter 700 couples
d'échos par jour.

Cette étude permettra d'étudier la turbulence
a moyenne échelle et en particulier sa relation avec les autres
mouvements présents dans la haute atmosphére. Ceci  pourrait
permettre de vérifier les  théories  selon lesquelles la  turbulence
résulte d'interactions non linéaires  entre ces mouvements.

Cette expérience devrait débuter en -décembre 1976.



2.3.5. Etude de la structure des marées

La variation saisonniére des marées (34, 35,

1086, 188) a été déterminée a partir des données obtenues depuis
1970. Pour la marée semi-diurne, on trouve en hiver une onde

qui S propage avec une longueur d'onde verticale de l'ordre de
40 km, cCe qui correspondrait au mode  thgorique s2a M sos.

En  été, on trouve une longueur d'onde trés grande
associée a une  amplitude qui  croft trés peu en fonction  de
l'altitude, Ce qui pourrait  correspondre aun mode g2 qui
perdrait de |énergie. Les  régimes dautomne et de printemps
peuvent étre interprétés comme uné€  gyperposition des 2 comportements.

Pour la marée diurne, on trouve en général un
mouvement de 30 a 40 km de |ongueur d'onde verticale qui he
correspond a aucun mode théorique connu, sauf  en automne ou la
longueur d'onde verticale est plus faible. Ces déterminations
ne refletent cependant  pas la  grande  Vvariabilité journaliére
de cette composante qui rend  son étude théorique trés  complexe.

En ce quj concerne I'étude théorique de
I'excitation de la marée semi-diurne, on a mis en évidence
I'influence de la forme de la couche d'ozone sur les modes
excités. Des dernieres  mesures d'ozone  obtenues par satellite
on peyt ainsi déduire la possibilité que les modes d'ordre
élevé soient excités.

Enfin, bien que la variation jour a jour de
la marée semi-diurne soit plus faible que celle de la marée diurne,
son  amplitude présente une modulation pouvant atteindre 100 %
de période 4a8 jours. Ceci  peut  s'expliquer soit  par une
variation de I'excitation, soit par une variation des conditions
de  propagation, lice  ala  presence d'ondes de grande  période.

La  comparaison des données de marée obtenues
simultanément a Kiruna et Garchy a montré que Ce€s mouvements sont
simultanément stables ou instables. Lorsqu'ils sont stables (cas
des  expériences d'hiver ou d'été), ils ont & pey pres 1@ méme

amplitude et la méme longueur d'onde verticale.



Lorsqu'ils sont instables, les résultats sont
différents, ce qui montre qu'on N€ peut négliger laspect local
des mouvements de marée.

2.3.6. Structure des ondes planétaires et de la
Circulation générale

La variation saisonniere de la circulation
générale a été étudiée a Garchy et Kiruna (154). Elle a  montré
beaucoup de similitude entre les 2 stations. Le gradient du
vent dominant zonal est  positif en hiver et négatif en  été,
alors qu'il est  presque nul aux équinoxes (36). Ceci  est
comparable aux résultats obtenus a  |étranger aux latitudes
moyennes  9€  ['hémisphére Nord et  poyr les saisons homologues
aux latitudes moyennes de  hémisphere Sud.

Les ondes  planétaires (34, 153) mises en
évidence a Garchy ont aussi une variation saisonniere tres
marquée. Le trait le plus caractéristique est  I'existence d'une
onde de pgriode proche de 2 jours présente  systématiquement en
été et tres souvent en hiver. On trouve en outre des mouvements
de  période inférieure a3 jours en été et supérieure a4 jours
durant les autres  saisons. Bien  quaucune relation directe
n'ait été mise en évidence, on a py constater que durant les
hivers sans échauffements stratosphériques majeurs, iy avait
trés  pey dondes de jongue  période.

L'analyse de la  structure en latitude des ondes
de |ongue période s'est poursuivie sur 2 plans. D'une  part, le
programme de coopération franco-soviétique a permis de comparer
des données  sur 'onde de période 2 jours observée simultanément
a Garchy, Obninsk et volgograd (120, 151); la polarisation de
cette onde est variable d'une station a Jautre, ce qui Ne peut
s'expliqguer  par uneé  propagation simple. D'autre part, on constate
que londe de periode 2 jours est  présente aussi  en ét¢ a  Kiruna,
ou elle est en opposition de phase avec celle observée a Garchy,
ce  qui implique que la strucutre en latitude comporte un noeud
entre 46° N et 68° N.
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L'ensemble de ces résultats semble bien indiquer
le caractére planétaire de cette onde qui est,  dailleurs,

observée  aussi aux U.S.A. et dans I'hémisphére Sud.



2.4. SONDAGES PAR DIFFUSION INCOHERENTE DE LA HAUTE ATMOSPHERE

Les activités de  pgquipe sont  organisées autour d'un
gros instrument (23,29) qui utilise la diffusion "incohérente”
(22) dune onde hyperfréquence par lionosphere.
2.4.1. Activité technique
L'activité technique de |equipe sondeur s'est

exercée dans trois directions :

a) Reésoudre les problémes  d'étalonnage du  signal
de diffusion incohérente recu a Mende et Monpazier.

b) Mettre au point une  procédure d'élimination
en temps réel des échos dds aux avions qui perturbent gravement
les  spectres obtenus a basse altitude.

c) Mettre en oeuvre I'appareillage d'observation
de la raie de plasma a Nancay et a Mende.

a) Etalonnage du  signal a Mende et a  Monpazier

Un tel  gtalonnage  supposait :

1) que lon soit a méme d'étalonner le  pruit,

2) que lon réduise les fluctuations de gain des  ampli-
ficateurs paramétriques,

3) que lon connaisse les gains et les lobes des anten-

nes de reception.

Une  procédure d'étalonnage du bruit utilisant

un tube a bruit commandé par l'ordinateur et intervenant pour

chaque probléme a été mise au point  par VIDAL MADJAR et BERTIN.
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Le probléme des fluctuations de gain des
amplificateurs paramétriques a été résolu en introduisant des
joints souples entre les lignes hyperfréquence plongeant dans
les  amplificateurs et les guides.

La détermination de la  position et de la
forme des lobes des antennes de Mende et Monpazier a été
effectuée  a partir de ['observation de radiosources. Aprés
constatation des imperfections des antennes (rendement trop
faible, lobe  déformé et décentré a Mende), un controle par
photogrammétrie de la  position des réflecteurs secondaires et
des sources a été commandé a I'.G.N.

b)  Elimination des échos "avion" a basse altitude

Les échos avions sont des échos parasites
tres intenses, quasi monochromatiquesy dont la fréquence glisse
dans le temps a une vitesse de 1kHz en  quelques minutes. Si on
intégre le  signal normalement pendant  plusieurs minutes, une
part importante du  spectre est affectée. La solution provisoire
adaptée consiste a traiter les spectres de diffusion en  temps
réel aprés pré-intégration sur 10 s. Cette méthode a porté ses
fruits : depuis sa mise en  place, les  spectres basse altitude
sont  analysables a laide du programme de  régression sur les
spectres  théoriques. La solution définitive (en cours de réa-
lisation) mettra en oeuvre les corrélateurs "spectres" dont on
exploitera I'excellente résolution spectrale (40 Hz sur 3 kHz).

c) Mise en oeuvre de l'observation de la raie

de plasma @ Nangay et Mende

Le Jogiciel pour I'exploitation du corrélateur
plasma a la station de Mende est  quasiment au  point.

La partie numérique de gquipement de  Nancay
a été  modifiée pour  pouvoir acquérir simultanément le  spectre
ionique et la raie de plasma. Par ailleurs la possibilité d'obser-
ver simultanément les deux raies de plasma (haute et basse) a été
développée grace a un  nouveau montage des batteries  de filtres et

des oscillateurs variables.
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F. BERTIN et J. TESTUD (37, 45, 205)  ont
détecté des ondes de gravité de  moyenne échelle a partir des
données d'une expérience coordonnant le sondeur a diffusion
incohérente et un systtme  de 3 polarimétres séparés de plusieurs
centaines de km et mesurant la rotation  de phase  dun signal
émis  par un satellite géostationnaire. Le sondeur fournit  la
structure  verticale et les trois paramétres la structure
horizontale.

Le travail de C. TAIEB sur le phénomeéne
de vallée en région FI a abouti a la conclusion que 'es  proces-
sus  dynamiques jouaient bien un réle déterminant dans sa
formation (202).

b)  Electrodynamique du  plasma  ionosphérique

M. BLANC et P. AMAYENC se sont efforcés
de  deégager les  principaux traits morphologiques des  champs
électriques observés  au-dessus de St. Santin. Ils ont mis
en évidence une grande stabilité jour a jour du  comportement
en  période de calme  magnétique, et |'apparition dlintenses
perturbations de durée typique 1a 2 heures en  période agitée.

M. BLANC travaille a [interprétation
de ces résultats morphologiques (51, 52, 53).  Ses  préoccupations
sont :

1) développer un modéle dynamo  global (en collaboration
avec P.  AMAYENC) pour interpréter les  champs électriques de
période calme.

2) caractériser les liens entre les perturbations
de champ électrique et l'activite magnétosphérique en  période
agitée et examiner dans quelle mesure les perturbations obser-
vées a St Santin pourraient étre la manifestation de la  pgné-
tration a moyenne latitude du champ électrigue des  sous-orages

(204).
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L'aspect basse latitude de I'électrodynamique
globale de  ionospheére (Electrojet  équatorial) lie  a Iélectro-
dynamique de moyenne latitude, a ete couvert par P. VILA et
JM.  FAYNOT (103, 214, 215, 218).

r
c) FEtude du gz d'électrons et de photoélectrons

D. VIDAL MADJAR a étudié les fluctuations de
densité électronique de courte période fournies par les observa-
tions de raie de plasma (211, 212, 213). I en a donné une inter-
prétation en terme de bruit d'ondes de gravité  présentes dans le
milieu neutre et induisant des fluctuations de densité électronique.

G. LEJEUNE et W. KOFFMANN du CEPHAG ont

évalué les flux de photoélectrons a partir de lintensité de
la raie de plasma, et les ont confrontés aux évaluations théori-
ques fournies par leur  modéle G. LEJEUNE et P. BAUER ont montré
que ¢ décalage d'ensemble des deux raies de plasma étaient
interprétable en terme de courant d'électrons thermiques (26,

27, 54,  55).
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2.5. PROJET EISCAT

2.5.1. Soutien extérieur
I sagit d'un projet en collaboration inter-
nationale (Allemagne, Grande  Bretagne,  Norvége, Finlande, Suéde).
La contribution financiere francaise provient du C.N.RS. et
du C.N.E-T. Une société de droit privé suédois nommée EISCAT
est  chargée de la  gestion de  |opération.
2.5.2. But général de [I'étude
Mise en  place d'un sondeur a diffusion incohérente
aux latitudes aurorales. Cest un projet  qui poursuit a la fois
des Objectifs Comp|émentaires aux observations effectuées aux
moyennes latitudes, et des objectifs scientifiques nouveaux :
structure et dynamique de atmospheére et de  |ionosphere aurorales,
étude des processus magnétosphériques par l'intermédiaire des cou-
plages ionosphere - magnétosphere.
2.5.3. Elaboration  du dispositif expérimental
Les chercheurs du C.RP.E. ont participé ala
conception du  dispositif expérimental, €N particulier dans le cadre
du Comité Scientifique Consultatif de la Société EISCAT.
2.54. Etat d'avancement des réalisations techniques
Un marché a été passé entre la société EISCAT
et la société américaine Aydin Energy Systems pour la  fourniture
d'un émetteur UHF et d'un émetteur VHF.
Un  appel d'offres  international a été lancé pour
la  fourniture d'une antenne (émission-réception) UHF et de quatre

antennes (réception) UHF.
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La rédaction d'un cahier des  charges pour
l'antenne  VHF est encours. L'étude correspondante met en ey

le concours de MM. BEHE et ZEHREN du gépartement APH.
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2.6. RESONANCES DES PLASMAS SPATIAUX

Les activités de 1 ™équipe résonances" se sont  partagées
cette année entre des études théoriques OU  expérimentales des si-
gnaux de résonance et la  préparation d'expériences en satellite,
utilisant Ce  phénoméne comme moyen de diagnostic du plasma  magné-
tosphérique (200, 101, 102, 130).

2.6.1. Etude des résonances ala gyrofréquence

(3. BITouN, H. DE FERAUDY, B. HIGEL)

En combinant des estimations théoriques et les

mesures faites lors de I'expérience en fusée EIDI 3 on a cherché

dans  |equel des deux modes possibles (quasi-perpendiculaire ou
quasi-parallele au  champ magnétique) S€  propagent ces ondes.

Les  caractéristiques mesurées des échos sont les suivantes :

trés  monochromatiques, I'écart de leur fréquence ala  gyrofréquence
est trés faible (inférieur au  pour  mille) et plutot négatif,
l'influence de l'orientation de l'antenne par  rapport au  champ
magnétique indique un vecteur d'onde proche de un m. Toutes ces
observations plaident en faveur dune propagation quasi-paralléle :

les calculs indiquent une résonance possible dans une direction

située a environ 10° du  champ magnétique.

2.6.2. Etude des résonances aux harmoniques de la

gyrofréquence (J.  BITOUN, H. DE FERAUDY, B. HIGEL)

Des  comparaisons entre les résultats théoriques
obtenus par l'équipe durant les années précédentes et des mesures
dans  [ionosphére ont confirmé la validité des calculs (48, 49, 50).
Pour les résonances a of on a pu comparer a la
fois la  fréquence des échos  yecys et la  rapidité de décroissance
des signaux en utilisant les mesures faites lors de I'expérience

en fusée EIDL



Pour les résonances  aux harmoniques supérieures
de la  gyrofréquence, on s'est pour linstant  contenté d'étudier
la durée des échos résonnants en utilisant  les mesures plus gros-
sieres du satellite Alouette, analysées  par un chercheur  américain
(R.  BENSON).

2.6.3. Etude expérimentale des résonances de plasma dans
I'ionosphere (B. HIGEL)

L'étude  détaillée des échos a la  fréquence de
plasma observés lors de expérience en fusée EIDI 3 (128, 129),

a permis de mettre en évidence  des fluctuations de densité du
milieu.  Ces résultats  ont &€ présentés par B. HIGEL au Symposium
sur les expériences actives (130).
2.6.4. Etude des résonances a la fréquence de plasma
pour un lasma bi-maxwellien . BITOUN, H. DE FERAUDY)

Les calculs destinés a établir une équation de
dispersion valable au  yoisinage de la  fréquence de plasma lorsque
deux  populations, une chaude et une froide, sont  en  présence, ont
ét¢  poursuivis.

2.6.5. Satellite GEOS (J. ETCHETO, B. HIGEL)

La  préparation de |expérience S 301 sur le
satellite GEOS, qui doit étre lancé en avril 1977, s'est poursuivie.

Le rapport d'activité concernant la construction
I'équipement  figure au  chapitre 2.8.

La  préparation du  gépouillement au C.N.ES. et
l'installation d'un centre de dépouillement au C.N.ET. ont été
décrits dans le rapport de B. de la Porte des  vaux, I'aspect scien-
tifique de cette activité pour S 301 étant pris en charge par
I'équipe résonances (3. ETCHETO).

de



La préparation du traitement et de la télécommande
en temps réel de I'expérience S 301 slest poursuivie (B. HIGEL) avec
l'aide de I'équipe "mini-calculateurs” J.P. IRLANDE). L'équipe
"technique sol" a  ggalement participé a cette expérience en realisant
un  équipement destiné a tester l'interface entre le calculateur HP
2100 du C.R.P.E. et le calculateur Siemens de I'ESOC . BILBILLE,
A.  DECOURTRAY). Une premiére intégration de notre calculateur HP 2100
dans la chaine de traitement ESOC s'est achevée de  facon satisfaisante :
I'échange de messages entre le calculateur Siemens de I'ESOC et notre
HP 2100 se déroule maintenant de fagon correcte. Un essai beau-
coup plus complet, €n  présence du  satellite, permettant de tester
I'ensemble satellite-chaine ESOC - HP 2100 en boucle fermée (en
utilisant la télémesure et la  télécommande) a été effectué en
Décembre 1976. Cela nous a permis de vérifier que NOS  programmes

étaient opérationnels dans des  conditions proches de la  réalité.

2.6.6. Satellite ISEE-A (J. ETCHETO) (lancement prévu

Octobre 1977)

La réalisation de cette expérience, faite en
collaboration avec le département de radioastronomie spatiale de
I'Observatoire de  Meudon, sous la responsabilité de C.C. HARVEY,
s'est poursuivie. Le  premier modele de vol a été livré en Octobre
1976  (voir le  paragraphe 2.8.2. ci-dessous pour  plus de détails).
L'équipe "technique au sol’ a g¢galement participé a cette expérience
en faisant une étude comparative de plusieurs modéles de  préamplifi-

cateurs (F. BAUDIN, A. DECOURTRAY).

L'aspect scientifique de expérience est suivi

par l'équipe résonances du C.R.P.EJ/E.T.E. et C.C. HARVEY  (Meudon).

Une premiere définition du traitement a faire  subir
aux données a été fournie au C.N.E.S., avec  lequel les  discussions

Se poursuivent actuellement.

L'intégration du modele de vol du satellite a eu

lieu en ctobre 1976 au GSFC.



2.6.7. Satelite = GEOSARI (J. ETCHETO)

La  proposition de lancer le  modele

tion du satellite GEOS lors du deuxieme vol du lanceur Ariane

(en 1980) a été  acceptée  par 'ASE sous le nom de GEOSARI.
2.6.8. Divers
Une proposition d'expérience pour la
Jupiter Orbiter Probe a été soumise a la N.AS.A.

Enfin, plusieurs d'entre nous ont
réguliérement (H. De FERAUDY) ou accasionnellement

J.  ETCHETO).

de qualifica-

mission

(J. ETCHETO).

enseigné,

Q.

BITOUN,



2.7. INTERACTIONS ENTRE ONDES ET PARTICULES

L'activité du groupe a été centrée autour de trois poles :
préparation des  gpérations et du  dépouillement de pexpérience
S. 300 sur le satellite GEOS, étude scientifique des interactions
entre ondes et particules dans la magnétosphére, mise au  point de
nouvelles  méthodes danalyse  spectrale de  signaux.

2.7.1. Préparation des  gpérations et du  ggpouillement de
GEOS - Expériences associées

Les modes  gpératoires du satellite pour  l'expérience

S. 300 ont été définis. s sont  organisés autour de "Programmes
Scientifiques” conduisant chacun & une série d'ordres de télécommande

bien spécifiés.

Les  principes de la sélection automatique des données
de GEOS ont été établis en liaison avec le C.N.E.S. Pour chaque pro-
gramme  scientifique, un traitement complexe des "données comprimées"”
(dérivées en  temps réel du signal de télémesure) permet d'attribuer
une "note" destinée a sélectionner les meilleures "données a haute
cadence" (issues directement de la télémesure). Seules les données
sélectionnées (environ 15 % des données acquises) seront conservées,
les autres étant effacées aprés un délai de 3 mois  pour  permettre
I'enregistrement de nouvelles  données.

La définition du traitement ultérieur des données
sélectionnées est en cours d'élaboration pour les ondes naturelles

UBF (Mmes PERRAUT, et De  VILLEDARY) ou  pour les ondes naturelles

TBF (Mme CORNILLEAU, M. LOISIER).

Parallélement, on a mis au point, avec l'aide du
Laboratoire  de Géophysique Externe de  saint-Maur, les  capteurs  qui
font  partie de la  station mobile de  rgception de signaux géophysiques

de TLN.AG. (responsables : MMe PERRAUT, MM. GABISON et LAURENT).



Cette station sera utilisée au pied de la jigne
de force passant par le satellite GEOS. Elle permettra de  comparer
les  signaux recus au sol et en satellite et l'on en tirera  d'utiles
informations sur la propagation des ondes radioélectriques UBF et
TBF dans la magnétosphére. Une campagne préliminaire est  organisée
en  Norvége pendant les mois de novembre et de décembre 1976.

L'ensemble de ces travaux a donné lieu a la  pypli-
cation de notes exclusivement techniques dont il n'est pas fait
mention  ici.

2.7.2. Etude des interactions ondes- particules

Le travail théorique  entrepris les années précédentes
a €té  poursuivi dans  plusieurs directions : ondes électrostatiques,
phénomeénes non-linéaires, role du rapport de densité du  plasma froid
et du  plasma chaud, réle de la convection magnétosphérique. Une étude
légérement différente sur les échos de dérive des  électrons de haute
énergie détectés & bord du satellite géostationnaire ATS 5 a ggale-
ment été menée a bien.

a) Ondes  glectrostatiques

Un mode de calcul de la stabilité marginale
des ondes électrostatiques dans un  mélange de plasma chaud et froid
a et mis au point. On en a déduit que les ondes les  plus  amplifiées
(par  une distribution de particules en "cbnes de pertes”) le sont
dans une  gamme de fréquence assez  étendue: de 1.3 a 1.8 fois la
gyrofréquence électronique fpour le  premier mode  excité, 23 a
2.8 ¢ pour le deuxieme mode, etc... Les directions préférentielles
de normales donde sont assez différentes de 900 (ASHOUR-ABDALLA,
4 et 5).

L'étude  détaillée du  comportement de ces ins-
tabilités pour  différentes rapports n nh (n: densité  de plasma
froid , n- densit¢  de plasma  chaud), T (T : température du
plasma froid , T température du plasma chaud), A (anisotropie
du  plasma chaud) et A (proportion des électrons  chauds ayant une
distribution en "cobne de pertes”) a été effectuée (ASHOUR-ABDALLA

6, 7, 8 9et 10).



Ces travaux ont pu €étre menés a bien grace au
concours du Pr. C.F. KENNEL  (Université de californie, Los  Angeles)
qui @ été Ihdéte du C.N.ET. et de I'Ecole Polytechnique pendant
une année.

Dans le but de développer ces  travaux,

Mme ASHOUR-ABDALLA s'est rendue aux Etats-Unis pour ~une année en
mars- 1976.
b) Phénomenes non-linéaires

Le piegeage des particules dans une onde
monochromatique d'amplitude finie a été étudié. Cette étude a été
appliquée au cas des électrons de moyenne  énergie piégés dans une
onde  radioélectrique naturelle  de type  “sifflement” ou artificielle
(émetteurs TBF de grande puissance). Le dépiégeage des particules en
dehors  de pgquateur, lie &  rinhomogénéité du  milieu, conduit 2 la
création de faisceaux  d'électrons susceptibles d'engendrer de nouvelles
ondes  TBF. On explique ainsi le  mécanisme de certaines  émissions dé-
clenchées observées dans la bande de 1a 20 kHz (ROUX, 173, 174, 185,
186 ROUX et PpELLAT, soumis a J. Geophys. Res.).

c) Role du rapport n/n. dans les interactions de
type cyclotronique

Quil s'agisse de trés basses fréquences
1- 10 kHz) ou d'ultra-basses fréquences Cv0.3- 3 Hz), les
interactions de gyrorésonance dépendent du  rapport nin, . On a
montré qu'il existe une valeur optimale du rapport nin, pour
obtenir I'amplification maximale (PERRAUT €t ROUX, 176).

Les iso-contours du coefficient d'amplification
dans un  plan énergie des particules  géocentriques ont été tracés pour
différents modeles de rgpartition de N et nh en fonction de la
distance géocentrique (PERRAUT, GENDRIN,  ROUX, 175). ©On a p, établir
que le bord interne de la  plasmapause n'est pas toujours le lieu
d'une amplification privilégiée et par conséquent pas toujours le
lieu  de precipitation intense de particules (GENDRIN, 112, 113, 114,

115,  116).



d) Role de la convection dans les interactions
de type cyclotronique

La convection magnétosphérique introduit  une
modification des caractéristiques du plasma chaud en fonction de
la distance géocentrique et de la longitude (ASHOUR-ABDALLA, 81,
82).

La structure  des zones interdites pour les
électrons et les protons en fonction de I'énergie a été étudiée
(ASHOUR-ABDALLA, 83, 84, 85).  Des formules analytiques simples
ont été trouvées qui permettent d'évaluer le changement d'aniso-
tropie, de densite et  d'énergie  caractéristique des  particules au
cours de ce mouvement. On en a déduit les  fréquences centrales
des émissions cyclotroniques (SOLOMON,134). La  comparaison avec
les variations observées  du flux des particules ou de leur dis-
tribution angulaire s'avere bonne  (SsOLOMON, 190, 191, 192, 193,
194).

e) Echos de dérive observés a bord du satellite
géostationnaire ATS-5

Les données sur les électrons de haute éner-
gie 0.7 - 26 MeV) que GENDRIN avait prétraitées lors de son
séjour a I'Université de Californie (San  Diego) ont été analysées
par  corrélation et transformée de Fourier. I a été montré que la
période de dérive vérifie  bien la loi de variation en fonction  de
I'énergie. Par méthode de moindres carrés, il a été possible de
mettre  en évidence les relations qui  existent entre la période de
dérive (& énergie donnée) et les indices magnétiques K et AE. Une
modélisation du  champ magnétique dans la  cavité magnéto sphérique
permet de calculer les valeurs théoriques de cette période de dé-
rive. La comparaison entre  valeurs théorique et expérimentale a
permis d'établir ~ une relation entre K ot la distance géocentrique
du  point subsolaire de la magnétopause et entre lindice AE et
l'intensité du courant dans la couche neutre (CHANTEUR,  GENDRIN,
PERRAUT, 76); CHANTEUR et g, soumis  a J. Geophys. Res.).



2.7.3. Traitement du  signal
Les travaux (111) se sont poursuivis dans  trois
directions différentes : mise au point d'appareils utilisant le
concept de  fréquence instantanée, mise au point ~ dune  nouvelle
méthode d'analyse des  signaux non  stationnaires utilisant l'infor-
mation de phase contenue dans la transformée de Fourier, et étude
des fondements théoriques de  |algorithme de Burg  (méthode de
I'entropie maximale).
a)  Fréquence instantanée

La méthode analogique du calcul de la fréquence
instantanée (BERTHOMIER, 38, 39, 40, 41, BERTHOMIER et CORNILLEAU-
WEHRLIN, 42, 43, 44) a été  sdaptée & différents types  de  signaux
naturels.

Un  exemplaire fonctionnant dans la gamme 0,2 -
5 Hz a été intégré dans la station mobile de [LN.AG.

Un autre exemplaire, travaillant simultanément
dans deux bandes de  fréquence, est en fonctionnant au laboratoire.
Il est utilise pour l'analyse de  signaux non  stationnaires, ala
requéte de différents Instituts (Laboratoire de  Géophysique Externe
pour l'analyse des  signaux recus  pendant les tirs ARAKS ; Labora-
toire de Physique et Chimie de Lyon pour I'étude  des systémes sonar
du  gauphin et de la chauve-souris ; Laboratoire d'Ethologie des
Primates du C.N.R.S. pour  [l'étude du  |angage des  gibbons). Ce
dernier travail a donné lieu a une publication commune  (92).

Mention particuliére doit étre faite de I'ap-
plication de ce systtme @ [lanalyse de la  parole: dans le cadre
du Contrat de Recherche Interne  du C.N.E.T. n° 75,08, on a réalisé
un ensemble permettant de visualiser les fréquences centrales des

2 formants bas de chaque voyelle.



b) Accroissement de la résolution dans le plan
fréquence-temps

L'analyse  spectrale des  signaux non  station-
naires se heurte souvent a la relation  d'incertitude Af.At A lou
Af est la résolution en fréquence et At la résolution en temps.

Un  jeune stagiaire japonais, en  séjour au de-
partement ETE., a inventé une méthode (the  Modified Mowing  Win-
dow method ou M.M.W.M.) qui est une modification de la méthode
classigue  d'analyse  par une fenétre glissante. Cette méthode prend
en  compte l'information de phase  contenue dans la transformée de
Fourier et concentre I'énergie du  signal (initialement étalée dans
le  rectangle Af, At) au  yoisinage d'une ligne qui correspond ala
variation de la frequence instantanée en fonction du  temps (ou du
temps de groupe en fonction de la fréquence). Appliquée a des si-
gnaux  de  fréquence et dramplitude variables, cette méthode  fournit
des représentations extrémement fines dans le plan fréquence-temps
(KODERA, 140, 141, 142, 143, 144). Sur les conseils de L.R.O. STOREY
on a étudié quantitativement la  réponse fournie par Cette méthode
lorsqu'elle est  appliquée a des signaux pour lesquels le  produit
bande  passante durée est  faible: on la comparée avec celle four-
nie  par diverses  méthodes classiques (KODERA €t  GENDRIN, soumis a
l.LE.E.E. Transactions). La figure 1 donne un  exemple  qui démontre
la  puissance de cette méthode. On a ggalement montré que, dans le
cas de mélange  de deux  signaux de fréquence variable, M.MW.M.  est
capable de restituer la structure originale  pour une  sgparation des
deux  signaux trés  proche  de la  séparation limite (GENDRIN et
De VILLEDARY, soumis  aJ. Geophys. Res.).

C) Représentation complexe de la  polarisation d'un
signal

Les ondes  glectromagnétiques naturelles sont en
général des ondes  planes  polarisées  elliptiquement. M. KODERA a
étendu a des  signaux a bande  |arge la méthode de décomposition d'un
signal  elliptique en deux  signaux de  polarisation circulaire opposée.
I amis au point une méthode analogique qui recourt a lutilisation

des  analyseurs de fréquence instantanée décrits plus haut. Cette
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méthode a été appliquée au cas des oscillations UBF  enregistrée
en deux stations conjuguées et a permis une  comparaison extréme-
ment fine de la  polarisation de ces signaux a diverses fréquences
(KODERA, 117, KODERA et g, soumis & J. Geophys. Res.).
d) Méthode de |entropie maximale

Récemment  de gros  efforts  ont &€ entrepris,
tant au plan théorique quau plan pratique,  pour mesurer  avec
précision la  fréquence dun  gignal bruité dont on ne dispose que
d'un échantillon de faible durée (quelques oscillations). Certaines
de ces méthodes sont liées au calcul  dun estimateur "raisonnable”
de la fonction  d'autocorrélation pour les écarts pour lesquels elle
n'est pas connue ; elles s'appuient sur des  techniques de prédic-
tion linéaire qui  Mmaximisent I'entropie du  signal.

L'une d'entre elles est connue sou le nom
d'algorithme de Burg. M. CHANTEUR a étudié en détal ces méthodes.
Dans un article de synthése, il en a étudié les  caractéristiques
ainsi que les limites de validite. Il a montré analytiquement com-
ment  la  phase originale du  signal et sa durée influaient sur le
résultat obtenu ; il s'est également attaqué au  probleme ardu  de
la  détermination de [l'ordre optimal du filtre de prédiction. Bien
qu'extrémement puissantes, ces méthodes  sont également extrémement
délicates et M. CHANTEUR en a bien démontré les limites (CHANTEUR,
75). La  figure 2 donne un  exemple de la résolution obtenue par
cette méthode sur  deux  signaux naturels  de période voisine de
500 secondes enregistrées pendant une heure.



2.8. TECHNIQUES SPATIALES
Les fonctions  du groupe "Techniques  Spatiales” sont
d'étudier, de réaliser et de mettre en oeuvre des équipements
pour des  expériences  embarquées (et éventuellement des  expériences
"sol" associées).
En 1976, l'activité du  groupe a porté sur les expérien-
ces suivantes:
" expérience S. 300 GEOS
h expérience HAM I.S.E.E. - A
: expérience ISOPROBE ARCAD 3
* Station  Mobile
Ces  expériences sont décrites par ailleurs du  point de
vue  scientifique.
2.8.1. Expérience S. 300 GEOS
Rappelons  que cette expérience (17, 18, 19, 123,
135, 140) sous la  responsabilité technique du  groupe est une
expérience "Ondes” complexe dans  |aquelle sont  impliqués  plusieurs
laboratoires Européens ;
le C.R.P.E. (Départements ETE. et P.C.E.)
le Space Science Department de [I'A.S.E.
le Danish Space Research Institute
En 1976, I'essentiel des activités a consisté en
lintégration de I'expérience sur les deux modeles du satellite
(modele de qualification et modéle de vol) et en une série de tests
permettant de vérifier le bon fonctionnement de I'expérience (158,

159).
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tests EMC  (comptabilité électro-magnétique)

vibrations

vide-thermique

tests de simulation pour lesquels a été réalisé
une baie permettant de simuler les résonances du plasma et la rota-
tion du satellite et des ondes.
Les résultats sont satisfaisants et le lancement
est  prévu en avril 1977.
2.8.2. Expérience HAM- ISEE.- A
L'expérience comprend :
" 1récepteur  (gamme 300 Hz- 350 KHz) : préamplificateurs -
synthétiseur de fréquence : 256 pas
analyseurs balayés en  fréquence
1 mémoire 16 K bits

- 1 programmeur

Le prototype a été terminé et testé en 1976.
Le modéle de vol n° 1 aprés tests (vibrations,
EMC, vide-thermique) a été livré a la N.AS.A. fin octobre  1976.

Le modele de vol n° 2 sera livré en décembre
1976.

Parallélement un équipement permettant de tester
I'expérience a été réalisé.

Le lancement  est prévu en octobre 1977.
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2.8.3. ARCAD 3
La participation du  groupe aux  expériences
ISOPROBE et DYCTION a consisté en 1976 en l'étude et en la
réalisation de magquette du matériel suivant :
préamplificateurs de charge rapide et de faible
consommation (exp. DYCTION).
un convertisseur d'alimentation DC/DC de puissance
15 W rendement 80 % (exp. ISOPROBE).
un convertisseur identique dans son principe mais
de puissance plus  faible (7 w), sera ggalement fourni pour
I'expérience DYCTION.
un  synthétiseur de fréquence  gamme 0.1- 10 MHz, 512 pas
temps  d'accrochage trées  court (balayage complet en 500 ms) (exp.
ISOPROBE).
2.8.4. Station mobile  de  réception de  signaux géophysiques
de I'LN.A.G.
Pour  cette station construite avec l'aide du
L.G.E. a Saint-Maur on a réalisé différents sous-ensembles :
filtres numériques pour rejeter des raies parasites
amplificateurs a seuils
batteries de filtres de bande
uUn  systéme d'étalonnage automatique est en

cours d'étude.

On a ggalement développé des  capteurs EBF et TBF
plus sensibles que les  capteurs embarqués sur GEOS ou ARAKS mais
de méme  principe (136)

N.B.: Un équipement similaire est  ggalement construit pour la

station de Kerguelen
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2.9. MINI-INFORMATIQUE
2.9.1. Roéle du laboratoire

Crée en 1973, pour !¢ dépouillement et le trai-
tement des données du Sodar triple, le centre mini-informatique
a étendu en 1976 son domaine d'activité aux radars Doppler et a
I'expérience GEOS/ S 301.

Un mini-calculateur répond aux besoins de ces
études de basse atmosphére, un autre étant affecté aux problémes
de  dépouillement en temps réel de I'expérience S 301.

2.9.2. Réalisations techniques

a) Radars Doppler RONSARD

- Décodage, dépouillement et traitement  des données
brutes permettant d'obtenir I'édition  sur plusieurs supports
(imprimante, bandes  magnétiques, disque...) des trois paramétres
atmosphériques : réflectivité, vitesse, variance.

- Visualisation graphique en deux et trois dimensions
de ces paramétres sous les formats classiques des radaristes :

- PPI (Plane Position Indicator)

- RHI (Range Height Indicator)

. VAD ( Ve|0ciw Azimuth D|sp|ay)

.B. SCAN (un 3 paramétres en fonction de

la distance radiale, du site et du temps).
et selon des  techniques différentes : fac similé (tracé en 3 di-
mensions  avec des  grisés), digicodeur (paramétres représentés
par un chiffre  ou un symbole  proportionnel au niveau de gris).
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b) Sondeurs acoustiques SODAR
Elaboration d'un programme de calcul en  temps
réel du vent  moyen.
c) S 301
Mise en  point de  programmes de reconnaissance
automatique des résonances plasma, de poursuite de ces résonances

au moyen des télécommandes.

Ces réalisations techniques  représentent
20 000 jignes de  programmation de |angage FORTRAN sur des calcu-
lateurs HP 2100.
2.9.3. Extension du centre mini- informatique

En vue de faciliter lacces aux moyens  de calcul
(2 mini-ordinateurs SOUS  systéme  mono-programmation disque), un
projet d'extension du matériel et de  changement du |ogiciel (pas-
sage @ UN systtme  multi-programmation et multi-consoles) a éte

décidé. Il devrait étre opérationnel au courant de l'année 1977.



2.10. CENTRE DE DEPOUILLEMENT GEOS

2.10.1. Activités généra|es
Le role de ce groupe  peut se diviser en deux
activités principales qui seront  décrites séparément :
Préparation de I'exploitation future du satellite GEOS

en  phase opérationnelle.

Mise en  place au C.N.E.-T. dun centre de traitement

des données du satellite.

Son activit¢  en 1976 n'a  encore &€ qu'un tra-
vail de préparation, la  phase Veritablement opérationnelle ne
devant  démarrer qu'en 1977,  aprés le lancement du satellite. Mais
cela n'exclut pas, bien sar, un certain  nombre de réalisations
pratiques.

2.10.2. Opération GEOS
Le 'groupe opérations" créé en 1975 a poursuivi

sa tache dans trois directions :

a) Organisation générale

En liaison avec le "Scientific Board" et le
"GEOS Data  Handling and  QOrganization Comittee” de |ESOC, un cer-
tain nombre de problemes  d'organisation ont été  examinés et des
solutions ~ ébauchées. I gagit notamment  de  gestion de stock de
bandes, d'optimisation de sélections  des programmes scientifiques,
de circulation des nombreuses informations entre 'ESOC, le C.N.E.S.,
le Groupe Opération et les différents Instituts francais et étran-
gers. Une liste des paramétres utiles a rexploitation en  temps

réel du satellite a été définitivement établie.
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On a ggalement précisé en détail des opérations
quasiment effectuées durant la phase de mise sous tension, de
déploiement des bras et de début du fonctionnement normal.

b) Programmes de télécommandes

Les  expérimentateurs ont défini une trentaine
de  programmes scientifiques de télécommandes dont certains font
appel & des télécommandes automatiques. Le Groupe Opération a aidé
a ['élaboration de ces programmes pour les faire cadrer avec les
restrictions techniques de expérience. II'a  ensuite assimilé,
discuté et fait modifier le langage créé  par I'ESOC pour gérer les
télécommandes. Un certain nombre de programmes ont été écrits.  Des
tests de télécommandes automatiques ont ggja eu lieu a 'ESOC en
utilisant le modele de qualification.

C) Etalonnage en vol

Le contenu des séquences  d'étalonnage et les
méthodes de traitement  ont été élaborées avec une aide importante
du C.N.E.S.

De nombreuses simulations numériques ont été
effectuées pour ~ mieux  définir les méthodes  dont certaines restent
encore a préciser. Toutefois le schéma général des  sgquences d'éta-
lonnage  journaliéres et hebdomadaires parait maintenant a peu prés
au  point.

Une campagne denregistrement de données
simultanées a travers le modéle de qualification aeu lieu ala
BAC  (Bristol). Les données produites permettront de mettre au
point certains programmes de traitement scientifique et de tester

les méthodes d'étalonnage.
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2.10.3. Dépouillement GEOS

En vue de préparer le traitement des données
de GEOs, lancien centre de dépouillement FRI a été totalement
réaménagé : cloisonnement modifié et installation électrique
refaite.

Ce centre de dépouillement GEOS  comportera :
une zone de  dépouillement de micro fiches, un centre  mini-calcu-
lateur PDP 1 pour  tous les traitements non stardards et un
terminal lourd sur le calculateur du C.N.E.S.

Un lecteur de micro-films a déja  €té achete.

Une enquéte minutieuse auprés de plusieurs cons-
tructeurs a permis de fixer le choix du terminal sur un équipement
Télémécanique autour dun SOLAR 16 quia €t  commandé. Par illeurs,
une  enquéte auprés  des  expérimentateurs a permis d'évaluer grossié-
rement le volume des données a traiter et les types de  problemes
auxquels se heurtera le traitement scientifique proprement dit.

Quelques programmes commencent a étre étudiés en détail.



3. DEPARTEMENT

PHYSIQUE ET CHIMIE DE L'ENVIRONNEMENT

(Orléans)
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3.1. PHYSICO-CHIMIE DES ATMOSPHERES
3.1.1. Formation des fions  agrégats  mésosphériques

Le but de ces travaux est d'étudier en laboratoire
les  mécanismes et la cinétique des réactions chimiques 66)  qui
dans la 4 & les ions imai

mésosphére transforment primaires NO,0 ,et
en ions observés et ' Le i iti utilisé
02 H+(H 0) NO3 (H20)n dispositif
est  constitué d'un réacteur a écoulement supersonique qui permet
de refroidir  les gaz jusqua des  températures mésosphériques.
L'analyse est faite par Un  spectrométre de masse.

Le premier objectif de nos travaux était de
réduire  les sources d'imprécision dans les données de  cinétique
chimique déduites des mesures. D'une part, nous avons mis en
oeuvre les conditions expérimentales qui donnent un écoulement
Supersonique homogéne: il a été établi que I'écoulement est bien
caractérisé lorsqu'on  égalise la  pression dans la veine d'expérien-
ces ala  pression  statique dans I'écoulement supersonique. Dautre
part, nous avons amélioré  notre dispositif de  séchage, d'humidi-
fication et de mélange des gaz; celui-ci permet maintenant de
mesurer  d'une maniére précise et reproductible des débits d'eau
correspondant a des pressions  partielles comprises entre 1p.p.m.
et 1% de dans le vecteur.

’ H 20 gaz

Nous avons obtenu (64) des données cinétiques
5Ci les 21 réactions: +

plus précises  pour H (HO) H 0 -H (HO)
2 n 22) a une température d'environ 120 K. Le coefficient
de vitesse k pour N donné n'est pas constant —mais varie en
fonction de la pression et de la quantité de H 20 ajoutée. Pour
interpréter cette variation il faut invoquer deux mécanismes
différents pour la réaction d'agrégation d'une molécule de H 20

un ion I semble i ait entre une
par H (H_0) . quil y compétition
hydratation directe  de lion (réaction 1) et un mécanisme d'hydra-
tation par lintermédiaire d'une étape  d'agrégation d'une molécule

du gaz vecteur M (réaction 2 a suivie de 2 b).



H+(H20)n + H20 H+(H20)n+] @)
M
H+(Ho0) + H+(H_0) (M) @2
+ + M

H-+(Ho0) ™M 7 20 H-+(HOD) . (2 b)
Afin de mieux comprendre la  cinétique chimique des réactions
‘aqgrégati de nous  étendrons la des variations de
d'agrégation H 20 plage

i et de la ité iouté
pression quantité H oo ajoutée.
L'extention de la  gamme de température aidera

également a éclaircir le mécanisme des réactions d'agrégation.
En effet, notre dispositif actuel nous limite a une  température
maximale de 120 K. Un nouveau dispositif d'écoulement superso-
nique, permettant d'opérer a une température comprise entre 100
et 200 K, a été construit et sera mis en service vers la fin

de lannée  1976.

312 Photofragmentation des ions  agrégats mésosphériques

I a été montré récemment que les ions  agrégats
peuvent se  photofragmenter sous linfluence de  photons du domaine
visible. Afin de vérifier la  possibilité d'étudier  les processus
de  photofragmentation dans notre réacteur a écoulement super-
sonique, nous avons introduit plusieurs faisceaux laser dans  notre
dispositif et observe la  disparition de divers ions  agrégats
a la suite de [lirradiation photonique.

Nous avons utilisé  duex types de laser: des
lasers continus argon, ion  (prétés par Spectra Physics et Cohérent
Radiation, respectivement), et un laser puisé a azote (modéle
Sopra, prété par le  Groupe de Recherches  sur I'Energétique des
Milieux lonisés, U.E.R. des Sciences Fondamentales et Appliquées
de ['Université d'Orléans). Les courtes durées de disponibilité
de ces lasers ont seulement permis de mesurer l'influence des
raies 514,5 nm  (vert) et 448 nm (bleu) des lasers argon ion, et

de la raie 337,1 nm du laser a azote sur quelques ions  agrégats.



Notre  activité a porté surtout sur les ions
et  NO+(NO connus avoir de tres sections
N2+ (N2) (NO) pour grandes
efficaces de photodissociation, mais nous avons  ggalement étudié
des ions 4 Ari comme 0
meSOSpheaneS NO + (HZO), 0 (0) i 0 (HO), Ao\
Tous ces ions sont i ié les trois
H(H 0). photodissociés par
longueurs d'onde utilisées, mais les résultats obtenus  sont trop
fragmentaires pour en tirer des conclusions géophysiques ou
physico-chimiques. Néanmoins, nos essais ont réussi a montrer la
faisabilité de cette étude grace a notre dispositif expérimental,
et nous pensons que cette recherche deviendra un axe important de
nos futurs travaux.
Ce programme S€  poursuit en collaboration avec
le Laboratoire de Chimie Physique de [I'Université d'Oxford,
Angleterre.
3.1.3. Formations des molécules interstellaires complexes
Le modele le plus plausible pour la  formation
des molécules interstellaires repose sur les interactions entre
ions et molécules (65). Bien  que ces interactions rendent compte
de la formation de HCN et étre de on ne
HO, NH-, HCI, peut CHZ20,
connait pas encore les mécanismes qui  conduisent a la trentaine
d'autres  molécules plus complexes qui ont eté effectivement
observées. Une observation frappante est  que presque toutes les
molécules présentes dans le milieu interstellaire ont été observées
sous leur forme protonée comme les ions  qui accompagnent les
phénoménes  d'oxydation et de combustion. Malheureusement, les mé-
canismes de formation de ces ions restent obscurs a cause de la

complexité des systémes de combustion.
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Le but de nos travaux est détudier ces ions
dans des conditions plus simples. Le dispositf ~ employé comporte
trois  sections : d'abord, les gaz d'un systéme de combustion sont
échantillonnés, les gaz neutres sont éliminés par pompage, et le
faisceau ionique est  analysé par un  premier  spectrometre de masse
afin d'en extraire les ions d'un type choisi;  enstite, ces ions
sont injectés dans un tube & dérive pour y réagir avec un  gaz
neutre donné :  finalement, les ions injectés dans le tube a dérive
et ceux produits  par reaction chimique sont  analysés  par un deu-
xieme spectrométre de masse. Ce dispositif a été  réalisé et monté
pendant lannée écoulée et doit fonctionner vers la fin de 1976.

Ce programme se  poursuit avec la collaboration
du Laboratoire de Chimionisation de IUE.R. des Sciences Fonda-
mentales et Appliquées de [I'Université d'Orléans  ainsi que du
Centre de Recherches sur la Chimie de la Combustion et des Hautes
Températures du CN.RS.

3.1.4. Composition de  ratmosphére de Vénus

La connaissance  de la composition de |atmosphére
de Vénus et de ses variations spatio-temporelles fournirait  des
éléments de rgponse aun grand hombre de  qguestions scientifiques
(63). La  spectrométrie de masse est reconnue comme étant la
technique  d'analyse de  ratmosphére de Venus qyi fournira la
plus grande quantité d'information. En coopération avec ['Institut
Vernadsky de Chimie Analytique et de Géochimie de I'Académie
des Sciences de JURS.S, nous avons proposé I'embarquement
dun  dispositif ~ d'analyse sur une station aérostatique flottante
dans  |atmosphére de Vénus. L'équipe soviétique construira la
source dions, le détecteur dions et le systéme réducteur de
pression, tandis que ['équipe francaise développera le spectro-

métre de masse analyseur d'ions.



3.2 ETUDES SUR DES PLASMAS DE LABORATOIRE

3.2.1. Amélioration des moyens  expérimentaux

L'homogénéité du  plasma obtenu dans la chambre de
simulation (20) a été nettement  améliorée grace a |adjonction
d'une structure magnétique multipolaire de confinement : la varia-
tion de la fréquence du  plasma est maintenant de lordre de 8%
sur  1m alors quelle était auparavant de lordre de 100 %.

Les mesures de température  électronique faites
dans un tel plasma & laide dune'sonde électrostatique et dune sonde
électrodynamique ont  montré un accord remarquable (quelques
pourcents) (R. DEBRIE, Y- ARNAL, JM. | L]ANO, 86).

3.2.2. Etude expérimentale de la propagation des ondes
électroniques longitudinales en plasma chaud  non collisionnel animé
d'une vitesse de dérive

Cette étude s'insere  dans le cadre du contrat
de recherche DRME n° 75/1113 qui est le diagnostic des  plasmas
hors  g'gquilibre et en  particulier le  diagnostic du  sillage.

Le silage peut étre créé expérimentalement
en interposant un  objet devant le jet de plasma  délivré par
la source KAUFMAN.  Afin de faire des mesures reproductibles
il était important de connaitre avec  précision la vitesse de
dérive du  plasma. Cette  étude  rejoint les  préoccupations des
équipes de recherche D4pP (expérience ARCAD 3 E. MICHEL) et

MPS  (expérience PORC-EPIC, J. THIEL).
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inverse

Les  diagrammes de dispersion expérimentaux
obtenus sont en bon accord avec les  diagrammes théoriques
calculés par G. MOURGUES: dissymétrie dans les  propagations
aval et amont, et en  particulier, mise en évidence de la  pro-
pagation d'un mode retrograde aval  pour des  fréquences légérement
inférieures ala  fréquence plasma. L'exploitation des  diagrammes
de dispersion expérimentaux donne wune vitesse de dérive de [lordre
de o,1 fois la vitesse thermique des électrons (D. HENRY,
JM.  LAFAILLE, G. MOURGUES,  127). Une amélioration des techniques
expérimentales (minimisation du  gradient de densité en particulier)
devrait permettre d'affiner ce résultat.

Par ailleurs le désaccord  constaté entre la
phase & [lorigine  théorique et celle mesurée expérimentalement
pourrait fournir un moyen  supplémentaire pour étudier  les effets
de  gaine.

La mise en évidence du mode rétrograde est  inté-
ressante car elle fournit une nouvelle signature  particuliére
du  champ, signature liée & une fonction de distribution précise
(maxwellienne décalée ) . Nous avons donc  franchi une étape  supplé-
mentaire dans la résolution pragmatique du  probleme inverse.

3.2.3. Etude théorique de la résolution du probléme

A partir d'expériences de  propagation d'ondes
électrostatiques dans un  plasma homogéne, il a été montré que,
pour  certains types de fonctions de distribution des vitesses des
électrons f(v), le  champ électrique obtenu  présentait une  signature
particuliére. On  développe cette idée en utlisant le fait que
f(v) est liége a la constante diélectrique du  plasma, constante
que lon peut  calculer pour  toute valeur de ongueur d'onde et
de  fréquence (en variant la fréquence d'excitation) a partir des
courbes théoriques du  champ (en principe sur  tout I'espace)

(BARBAUD).
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Comme dans la  pratique on ne connait pas le
champ  électrique ni tres pres, ni tres loin  de [excitation,
le  probleme théorique doit étre traité en ne  gardant qu'un
domaine restreint du  champ (la difficulté théorique du  probleme
variant en sens inverse de la longueur de la  zone conservée).
On étudie parallélement une autre méthode pour ~ remonter a f(v).
Clest une méthode passive, de méme qgue celle développée par
STOREY et POTTELETTE; par  contre, a la différence de cette der-
niére, celle-la s'appuie  davantage SUr  laspect particules
libres du milieu plutt que sur  l'aspect collectif. S'inspirant
des travaux préliminaires de M.L. NOYER, oOn étudie la  fonction
d'intercorrélation des courants engendrés dans deux dipoles
immergés dans le  plasma; cette fonction  est reliée a f(v) par
une fonction analytique simple. La simulation numérique de ce

probléme est en cours.



3.3. METROLOGIE DES PLASMAS SPATIAUX

Ce  programme, déja poursuivi depuis  cing ans  environ,
a pour but daméliorer les méthodes de captation et d'analyse
de données  sur les particules thermiques et |ggérement supra-
thermiques, ainsi que Sur les  ondes, dans les  plasmas spatiaux.
Il comporte plusieurs  rubriques : études expérimentales (8 33.1)
et théoriques (8 3.3.2) de sondes classiques, du  type électros-
tatique ; études expérimentales (8 3.3.3) et théoriques
(§ 3.34) de sondes nouvelles, de type électrodynamigue, Cest
a dire fonctionnant en radiofréquence; études de champs  aléaroires
d'ondes électrostatiques (8 3.3.3) et glectromagnétiques
(8 3.3.7.). L'ensemble de ce  programme, dont les parties expé-
rimentales ont été effectuées jusqu'a présent en  plasmas de
laboratoire, débouche  en ce moment sur des  expériences spatiales
en fusées (8 3-35. et  §3.36), ainsi que SUr  Tlanalyse de
certaines données du satelite ~ GEOS dont nous attendons le lan-
cement au cours du premier semestre 1977.

3.3.1. Effets de surface dans les sondes électrostatiques

Dans le cadre de I'étude de linfluence des varia-

tions locales du  potentiel de surface dune sonde électrostatique
sur la détermination de la température  électronique dun  plasma,
deux directions bien distinctes ont été suivies. La premiére est
la recherche d'un matériau "idéal" dont le potentiel de surface
soit aussi "uniforme” que possible. Le deuxiéme est la réalisation
et l'étude dun modéle de sonde dont les variations du  potentiel
soient artificiellement provoquées et aisément ajustables ala
demande. Dans les deux cas, on mesure ponctuellement les varia-
tions du  potentiel de surface de la sonde avec un Voltmétre
Electronique Superficiel et  Ponctuel (V.ESP)  (170) et on
mesure  la  température  électronique du plasma  en utilisant le

calculateur T 2000  associé au  caisson a plasma.
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Dans le  premier cas, deux matériaux ont été
retenus : le carbone vitreux et le rhénium, pour lesquels une
étude  comparative des  propriétés  physicochimiques de surface
est en cours en collaboration avec le Professeur BARDOLLE de
I'Université d'Orléans. Dans le  deuxiéme cas, on a mesuré
la  température  électronique dun  plasma avec des "sondes a
peignes”  qui permettent de varier aisément lramplitude et la
période des variations du potentiel de surface. Cette derniere
étude constitue  l'essentiel de la  these d'Ingénieur-Docteur
soutenue par M. BUJOR le 6 octobre 1976 a [I'Université
d'Orléans (157).

Un autre aspect des effets de surface des
sondes électrostatiques est le  phénomeéne  d'hystérésis présentée
par &  caractéristique courant/tension €N présence d'une  couche
de gaz adsorbés sur la surface. Les études en cours ont  pouyr  but
de  préciser les roles respectifs des molécules neutres et des
ions dans ce  phgnomene et d'identifier le mécanisme qui i
permet de se maintenir pour de tres lentes vitesses de balayage
de la  caractéristique. La  comparaison entre carbone vitreux
et rhénium d'une part et l'étude du phénoméne  d'hystérésis d'autre
part, constituent I'essentiel de la these d'Ingénieur-Docteur
de M. PANTEL.

3.3.2 Etudes théoriques de sondes  glectrostatiques

Pendant un mois de [I'été 1976, le CRPE. a
bénéficié  des conseils du Dr. LW. PARKER,  spécialiste américain
des méthodes numériques appliquées aux  probléemes non linéaires
en  physique des fluides et des plasmas. Grace a sa participation,
nous —avons pu compléter les travaux entrepris auparavant par
M. PARROT, €t exposés dans sa thése de 3éme Cycle soutenue en
1975 (172), concernant les  caractéristiques d'une sonde cylindri-
que OU sphérique  placée dans un  plasma isotrope, dans la limite
ou le rayon R de la sonde devient trés grand - voire  infini -
devant la longueur de dans le plasma.

Debye AD
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été

Le travail effectué cet a porté en  particulier
sur la Comparaison des résultats obtenus indépendemment’ par les
deux chercheurs précités, lors de leurs études respectives des
sondes  sphériques et cylindriques. Les  caractéristiques courant/
tension de ces deux sondes s'averent  étre les  mémes, aux erreurs
de calcul numérique  preés ; leur  caractéristique commune  n'est pas
celle attribuée classiquement a une sonde de Langmuir  plane. La
convergence des résultats obtenus pour des valeurs du rapport
R/AD Orandes mais  définies, vers  celui qui correspond a une valeur
infinie, est dune lenteur surprenante ; il semble que le cas du
rapport infini soit en  quelque sorte singulier.

L'ensemble de ces travaux font I'objet d'un
article en cours de rédaction. lls ouvrent la voie vers la
solution numérique des gquations  régissant le  comportement, dans
un  plasma isotrope, d'une sonde  ayant une surface non-équipotentielle,
comme celle décrite au §3.3.1. ci-dessus.

3.33. Etudes  expérimentales de sondes radiofréquences

La  présente année a vu se  concrétiser, grace  aux
expériences entreprises dans le caisson du C.R.P.E, la  réalisation
des travaux que hous avions théoriquement décrits  dans le  précédent
rapport.

Rappelons  que nos travaux ont trait & la sonde
formée  de deux dipoles double-sphére séparés par des distances
grandes devant la longueur de pebye. Cette sonde a été congue
dans le but de réaliser des mesures fines des parameétres des
p|asmas Spatiaux_ Elle peut étre utilisée soit dans un mode "actif",
soit dans un mode

"passif".



Dans

le mode
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actif un est utilisé

dipole pour

émettre un courant alternatif I a une  fréquence f, tandis que
l'autre dipole est  utilisé pour ~Mesurer en circuit ouvert la
différence de potentiel V induite par Ce courant. On fait varier
la  fréquence d'excitation f et on mesure limpédance de transfert
Z(f) T Vil en fonction de cette  fréquence. La  figure 3 représente
un  exemple  caractéristique des résultats obtenus expérimentalement.
Ce graphique montre  le module et la phase de limpédance de trans-
fert mesurée entre deux dipoles, dont la longueur individuelle
est d& 55 cm, placés parallelement a la droite qui joint leur
centre. La distance entre les deux dipoles était de 21 cm. Les
courbes en  traits pleins correspondent a rexpérience, tandis
que les courbes en tirets correspondent a la  théorie. Les para-
metres du  plasma déduits  des caractéristiques de ces courbes sont
les suivants : fréquence  plasma =3,2 MHz,  longueur de Debye
A 618 mm,  température électronique T 1017 K. Il est a
remarquer  que mis & part le creux de la  fréquence plasma prédit
par la théorie dans le module de limpédance, iy aun assez bon
accord quantitatif entre la théorie et I'expérience. La mesure des
fréquences des zéros de la  partie réelle de limpédance de transfert,
obtenues lorsque la  phase est un multiple entier de |, semble étre
la maniere la plus  précise de  déterminer la  température électronique.
Ceci avait été prédit théoriquement (POTTELETTE, 180).

Dans le mode passif, les deux dipoles sont utili-
Sés  pour  recevoir les  signaux aléatoires induits par !¢ microchamp
naturel  dans le plasma (109, 181, 182). Nous calculons alors le
spectre de [intercorrélation de ces deux signaux. Un  exemple
typique des résultats  obtenus est  représenté sur la figure 4:
la distance entre les  dipoles et leur configuration sont les
mémes que celles utilisées précédemment pour le mode actif. La
courbe supérieure représente 12 partie reelle  du spectre croisé,
et la courbe inférieure la  partie imaginaire de ce  gpectre.
Cette derniére, conformément ala théorie faite pour UN  plasma
Maxwellien, homogéne et isotrope n'est pas significativement
différente de 0. A partir des caractéristiques de la courbe
de la  partie réelle, les  paramétres du plasma  déduits  sont les



suivants : tp =3,62 MHz, AD =5 15mmet Te = 910 K

L'amplitude du  pic principal, qui  S€ produit juste au-dessus

de f, correspond a une  corrélation de 102 yv entre les  signaux
recueillis sur les dipoles, dans une bande passante de 25 KHg,
alors que la théorie prédit 9,3 pv. Lordre de  grandeur est
respecté, et nous sommes donc sdrs que nhous corrélons au niveau
du  microchamp, quoique dans ce cas le niveau observé soit lége-
rement supérieur. Pour une  fréquence f 12 f (f»4,3 MHz),
nous observons une légére bosse du spectre. Ceci est db a
l'interaction entre l'onde électrostatique présente a cette
fréquence et des électrons monocinétiques S€  déplagant ala
méme vitesse. A partir de ces considérations on peut chiffrer
I'énergie de ces électrons qui  est de 1leV. Signalons que

c'est a notre connaissance, la  premiere fois que ! microchamp
est mesuré.

Indiquons enfin que hous avons bénéficié de
l'aide du Dr. FREESTON, de [I'Université de gheffield, pour
réaliser les expériences en mode  actif, tandis que
Messieurs MASSIF et PHAN se sont chargés de la réalisation
de  yélectronique.

3.34. FEtudes théoriques de sondes  glectrodynamiques
fonctionnant en radiofréquences

L'une des causes possibles d'erreur  dans la
détermination de la température électronique basée sur la
mesure de limpédance de transfert entre les  deux paires de
sphéres dune  sonde  quadripole HF est  |inhomogénéité du
plasma  due a la collection de particules  chargées  par les
électrodes sphériques. Pour évaluer cet  effet, on a mis au
point un  programme de calcul numérique du  champ électrique
Créé  par UNe  gphere solide émettant  un courant  alternatif
faible I(w) dans le plasma. Ce programme nous a  permis de voir
comment, suivant  la valeur du rapport du  rayon de la  gsphere
ala  |ongueur de pebye, C€ champ est modifié par rapport ace
qu'il est pour uUne source ponctuelle et comment cette modifi-
cation dépend du  rapport de la  frequence d'excitation a la
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fréquence de  plasma. Ces résultats  ont été utilisés pour e
calcul dune  part, de  |'impédance propre dune  sonde  gphérique,
d'autre part, de pimpédance de transfert  d'une sonde  quadri-
polaire a  configuration carrée.

En ce qui concerme limpédance propre d'une
sphere. plusieurs points intéressants peuvent étre retenus:

Pour les faibles valeurs du rayon de la  sphere
(de lordre de la longueur de Debye) les différences avec une
sphére grillagée  peuvent étre considérées comme minimes.
Cependant pour des sphéres plus grandes (par exemple 5 longueurs
de Debye) les  différences sont de plus en plus significatives
surtout  au voisinage de la  fréquence plasma: la  partie reelle
de  pimpédance n'est pas hulle pour W contrairement a ce

w
qui Se passe pour Une gphére grillagée dans la théorie hydro-
dynamique ; au-dessus de wp. par  contre, la  partie resistive
est plus  faible, mais néanmoins tend  apparamment toujours vers
l'infini  comme dans le cas des sphéres grillagées lorsque
03" 0).
P

La résistance  dune grosse sphére grillagée
présente une ou plusieurs antirésonances a des fréquences
supérieures aou. On a pu Vérifier  sur nos calculs que ces
antirésonances disparaissent dans le cas dune sphére solide
comme le  prayoit la théorie.

L'examen  des résultats concernant limpédance
de transfert de la sonde quadripolaire fait ressortir deux
points intéressants :

les  fréquences d'antirésonances au-dessus  de
0) subissent  un décalage non  négligeable vers w P comparaison
au cas des rsphéres  ponctuelles” ou des  "sphéres grillagées".



limpédance de transfert est tres amortie lorsque

le rapport de la distance entre sphéres au  rayon de celles-ci
n'est pas trop grand (en  pratique inférieur a 10) et cet amor-
tissement croit avec le rayon des spheéres. Il est raisonnable
de penser que cet amortissement subsiste a la fréquence de
plasma  bien  que le  programme de calcul numérique  diverge des
lors que lon s'approche a environ 1/1000 de 1a fréquence
de  plasma. Cela  gexplique  par le fait que, dans notre méthode
on n'arrive pas, par suite des erreurs inhérentes a tout cal-
cul  numérique, a lever I'indétermination qui  S€ produit dans
le calcul a wp, indétermination que lon peut par contre résou-
dre analytiquement dans le cas des sources ponctuelles ou  gril-
lagées.

Actuellement on  essaye une méthode itérative
dans  |espoir de régler ce probléme a la  fréquence de  plasma.

3.3.5. Expérience en fusées "Porc-Epic"

Le C.R.P.E. participe au  programme ouest-alle-
mand PORCUPINE  ("porc-Epic") d'expériences en fusées-sondes
pour  étudier pendant 'LM.S. les processus d'accélération des
particules aurorales. L'instrument embarquable fourni par le
laboratoire comporte deux sondes quadripolaires, ainsi que leur
pupitre de controle, pour ~ mesurer la  densité, la  température
et la vitesse de dérive électroniques du plasma  ionospherique
(Voir "Rapport d'activité du Département P.C.E. pour 'année
scolaire 1974-75"-  Note Technique C.R.P.EJIO - pages 18 et 36).

Deux tirs de fusées ARIES étaient prévus pour
la premiére campagne, en février-mars 1976. Mais une explosion
s'est produite abord de la premiere fusée, le 30 mars 1976,
environ une minute aprés son  lancement ; le second tir initiale-
ment  prévu a été différé par Mmesure de sécurité. Aucune  donnée
scientifique na éte acquise pendant C€  premier tir ; par  contre,
toutes les données technologiques utiles ont été enregistrées :
étalonnages en l|aboratoire, et en ol "housekeeping". L'examen
de ces données technologiques a permis de conclure au bon fonc-
tionnement de du C.R.P.E.

I'expérience
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Cette premiére campagne @ également  permis de
définir certains travaux, actuellement en  cours, relatifs  a
I'acquisition et au traitement des données de pexpérience :

étalonnages en laboratoire : afin  d'automatiser
I'acquisition et le traitement des données d'étalonnage, le
pupitre de controle a été complété  par un ensemble programmable
en collaboration avec  G. PETIT, de la division "Fusées-Sondes"
du C.N.E.S. a Toulouse. Les programmes de calcul nécessaires au
traitement des données  fournies par C€ nouveau pupitre devraient
étre mis au point en collaboration avec B. GAUTHIER, de la
division "Mathématiques" du C.N.E.S. a Toulouse.

acquisition des données brutes: différents modules
de la chaine d'acquisition (numérisation, visualisations Sur  papier
et sur film, ) ont été essayés sur les données de la  premiere
campagne. Certains  travaux de mise au point restent a faire ala
suite de ces premiers essais.

traitement des données brutes: la définition de la
chaine de traitement  est actuellement achevée mais le plan de
charge du  département "Analyse et Traitement" du C.N.E.S. a
Toulouse  ne permet pas décrire les programmes de calculs corres-
pondants avant plusieurs mois.

Une premiére  campagne "bis”  est prévue  au
printemps 1977  (lancement de la  seconde fusée ARIES de la  premiere
campagne) tandis que la  seconde campagne de tirs est reportée

au  printemps 1978.
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3.3.6. Expérience en fusées "Substorm-GEOS"

L'un des résultats les  plus curieux issus
des  expériences en fusées effectuées en zone aurorale au cours
des dernieres années, a été I'observation, a des altitudes de
quelques centaines  de kilomeétres, de champs électriques quasi-
statiques de grande  échelle, dont les  composantes paralléles au
champ magnétique terrestre  sont de l'ordre de IOmV/m. Des  champs
paralléles de cet ordre de grandeur étaient  tout a fait inatten-
dus, compte tenu de ce qua  ces altitudes le  plasma est essentiel-
lement sans  collisions, de sorte qu'il doit étre un trés bon
conducteur électrique dans la direction  du champ magnétique. Les
densités  des courants qui  S'‘écoulent entre lionosphére et la
magnétosphére le jong des Jignes de force sont connues a partir
d'observations en satellites des perturbations magnétiques cor-
respondantes, et Jorsqu'on les  multiplie  par la  valeur théorique
de la  résistivité parallele du  plasma, on obtient des champs  €lec-
triques paralléles qui  sont environ 104 fois inférieurs a ceux
observés.

Sur plan théorique, la’ seule fagon d'expli-
quer les  observations est de supposer que la résistivité parallele
est  augmentée de ce méme facteur, sous linfluence d'une turbulence
du  plasma. Cette résistivité anormale, si elle existe, doit étre
facilement mesurable au moyen dune sonde a plasma quadripolaire,
fonctionnant a une  fréquence de l'ordre de 500 Hz, et embarquée
sur une fusée. La théorie de la  mesure a été développée, sous
une forme simplifiée, par STOREY et MALINGRE (201).
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On  gappréte a faire cette expérience dans le
cadre du  programme "Substorm-GEOS", qui fait partie du  programme
national  suédois d'expériences en fusées pendant 'LM.S. Le
programme "Substorm-GEOS" comportera le lancement en janvier
1978, de trois fusées du type Black Brant VC, @ partir du
champ de tir de Kiruna (Suéde). Son  objectif général est  l'étude
des  processus d'accélération des articules  aurorales, articu-

p p p
lierement en ce i concerne le role de la résistivité anormale.
qui
Financée 3 a un marché d'études du la construction
grace C.N.E.T.,

de  |équipement électronique embarquable du C.R.P.E. a été con-
fice & la Société ETUDES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES @ Toulouse ;
le  financement des bras  déployables qui porteront nos  capteurs

a été demandé au C.N.E.S.

3.3.7. Participation au  programme GEOS

Notre participation au  programme GEOS se bornait
jusqurici a la définition théorique d'une méthode d'analyse des
champs  d'ondes électromagnétiques aléatoires a partir de la  mesure
de leurs 6 composantes (149, 198, 199, 200). Au cours de l'année
scolaire qui Vvient de s'écouler nous avons consacré l'essentiel
de nos efforts a la mise au point de la chaine de traitement des
données que le satelite GEOS doit fournir sur les 6 composantes
du  champ électromagnétique naturel.  Cette chaine comporte d'une
part  la sélection automatique des  phénoménes observés et suscep-
tibles d'étre analysés  par la méthode que NOUS  préconisons, et
d'autre part  lanalyse de ces phénomenes.

La sélection automatique des données est une
étape €S  importante du  dépouillement des données GOES. Chagque
expérimentateur ne peut accéder qu'a 10 % des mesures effectuées
et ne dispose que dun laps de temps trés court pour  effectuer
SON  choix : il est donc essentiel de savoir reconnaitre rapidement
un  phénomene géophysique, par exemple, eén cé qui Nous  concerne,
de gistinguer un “"souffle"  d'un "choeur".  Pour effectuer cette

reconnaissance nous avons développé une série de tests permettant



d'évaluer la stationarité et la cohérence  des champs  Observes.
Ces tests se sont montrés tres efficaces  sur des données du
satellite OGO-5 que hous avons traitées. lIs sont a la base

de I'ensemble des programmes de sélection automatique adoptés

maintenant par &  majorité des  expérimentateurs S 300 de GEOS.
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3.4. DETECTION DES PHENOMENES pHYSIQUES DU PLASMA POLAIRE

Sur ce  theme, I'équipe D4P  dirigée  par C.  Beghin,
a poursuivi
() le  dépouillement el Jinterprétation des  expé-
riences spatiales quelle a effectuées OU  auxquelles elle a
participé (IPOCAMP 1, ISIS 2, ARAKS 1let MAGNETOSPHERE ARGENTINE).
(i) la  préparation d'expériences engagées en associa-
ion  avec les  gquipes techniques (IPOCAMP 2, ARCAD 3 GEOS).
(iii) les  études  methodologiques sur les  performances
des  capteurs radioélectriques (sondes quadripolaires, ISOPROBES).
Cette derniere  activitt'  est entrée cette année dans sa
phase terminale par la mise au point technique des sondes ISOPROBES
et par [interprétation théorique du  comportement des sondes  qua-
dripolaires en  magnéto-plasma maxwellien.  Parallélement I'équipe
s'est engagée  dans des programmes  d'exploitation géophysique des
méthodes  de diagnostic mises au point précédemment, ceci dans le
cadre de [.LM.S. Nous aurons donc, dans [l'ordre chronologique,
la  campagne IPOCAMP 2 (31) (mars 1977 - étude des instabilités de
la  couche E polaire), I'expérience S 304 du satelite GEOS (lan-
cement avril 1977 - mesure de la densité et de la  température
électronique, étude de la plasmapause et des ilts de plasma),
I'expérience ISOPROBE  (30) @ bord du satellite ARCAD 3 (lancement
fin 1979 - étude des  systémes d'instabilités et de  courants
paralléles), enfin I'expérience S 304 a bord de GEOSARI (lancement
1980-  complément a GEOS, ¢€tude de la plasmapause) ; citons  en
outre la participation éventuelle a expérience ARAKS 2 et au

programme SPACELAB.



? 4 1.Etude du  comportement de la sonde  quadripolaire

en  magnéto-plasma maxwellien
De nombreux  travaux théoriques antérieurs ont

montré que dans un  plasma isotrope maxwellien la réponse en
fréquence d'une sonde quadripolaire présente une résonance A la
fréquence de plasma f suivie  d'antirésonances a des  fréquences
¢  comprises entre 105 f et 125 f. Le nombre et la  fréquence
de ces antirésonances, dues a la présence d'ondes électrostatiques
de Landau, permet ~ de déterminer  la température  électronique. Nos
récents  travaux expérimentaux en  plasma de laboratoire (DEBRIE
et al, 86) ont confirmé les possibilités de ce moyen de dia-
gnostic en chiffrant la précision atteinte + 3% sur la tempé-
rature électronique). Dans le cas du plasma ionosphérique, nous
avons  étudié l'influence du champ magnétique sur  impédance
mutuelle  de la sonde quadripolaire en adoptant une nouvelle  con-
figuration ~ géométrique (électrodes alignées), et nous avons in-
terprété les courbes expérimentales de la  campagne IPOCAMP 1.
La courbe  de la figure 5 est un  exemple caractéristique ot
le champ magnétique terrestre  est perpendiculaire a la sonde.
En utilisant une théorie magnéto-plasma froid, nous rendons ai-
sément compte  des  fréquences de résonance . et f ainsi que de
I'antirésonance a la  gyrofréquence L'utilisation de la théorie
adiabatique  compléte nous  permet  dobtenir lramplitude correcte
a . et m ainsi que la  fréquence d'antirésonance A Enfin nous
avons utilisé la théorie microscopique pour interpréter les sin-
gularités dues aux ondes électrostatiques (modes  de Bernstein)
aux  fréquences 3/2 f 2 L 3 B et 2. Cette étude nous a
permis ~ de déduire la température électronique par trois  méthodes
avec un accord meilleur que 5 %: amplitude ala fréquence de
plasma, amplitude ala  fréquence hybride haute et fréquence dan-
tirésonance

fA.



3.4.2. Campagnes ~ IPOCAMP  1et 2

a)  Objectifs scientifiques et résultats

déja obtenus

Dans le cadre de la  coppération spatiale
franco-soviétique, la réussite de tous les lancements de fusées-
sondes MR 12  depuis I'lle de Heyss (U.R.S.S) en mars 1974 a
beaucoup  apporté dans [l'étude et la mise au point de méthodes
de  diagnostic du  plasma ionosphérique polaire (183).

Ce  programme intéresse essentiellement la
détermination précise de la densit¢ et de la température électro-
niques et l'étude de leurs fluctuations. Ainsi, la  présence d'une
couche de fluctuations turbulentes de densité entre 95 et 113 km
d'altitude a été mise en évidence par la sonde auto-oscillante
développée  par C. RENARD. | ‘analyse spectrale de ces fluctuations
(Figure 6 ) est en cours afin de déterminer quel type d'ins-
tabilités (champs  croisés, instabilités de faisceau, ) permet-
trait diinterpréter ces microinstabilités probablement corrélées
avec  Jélectrojet polaire. Ce  programme d'interprétation est
réalisé en  coopération avec V. FIALA (Institut de Géophysique de
Prague). Par  ajlleurs, nous avons  montré que la mesure de faibles
densités électroniques est  possible avec une sonde excitant  la
résonance oblique basse (MICHEL 161, 162, 163) dans les conditions
ionosphériques ol la  fréquence de plasma est inférieure ala gy
rofréquence électronique (ceci a été mis a profit  pour la définition
de pexpérience ISOPROBE du satellite ~ ARCAD 3). Enfin la  température
électronique a été déduite des mesures obtenues par la sonde élec-
trostatique  développée  par le LG.E. (BERTHELIER) avec électrodes
en carbone vitreux (BEGHIN et g, 31). L'interprétation des
données de la  sonde  quadripolaire HF.  embarquée simultanément
permettra d'affiner les résultats sur l'ensemble du vol et desti-
mer les  précisions obtenues. Les résultats prometteurs de ces
études nous ont permis de définir  une nouvelle campagne de lan-
cement de  fusées-sondes IPOCAMP 2 poyr  étudier précisément les

fluctuations turbulentes de la couche E polaire a l'aide de nou-



velles sondes quadripolaires H.F. pouvant fonctionner en mode
auto-oscillant. La mesure a bord de ces fusées de la composante
du  champ électrique perpendiculaire au  champ magnétique terres-
tre devrait permettre d'étudier ce phénomeéne en détail.
b) Préparation  technique de la  campagne  IPOCAMP 2

La  campagne, prévue en mars 1977 & Heyss,
comporte cing tirs de fusées MR 12. Les trois premiéres sont
placées sous la  responsabilité de C. RENARD (LU.T. de  Bourges),
les deux autres sous la responsabilité de P.C.E. Toutes mesureront
n, An /n et E et parfois d'autres paramétres (électrons énergé-
tiques) . On a mis au pojnt le  systeme ISOPROBE de sondes auto-
oscillantes pour les deux pointes P.C.E. Ces sondes ont été essayées
dans le caisson a plasma du laboratoire. La bande  passante de
I'amplificateur large bande & CAG a été améliorée de telle facon
que la fréquence d'autooscillation soit a moins de 15 kHz prés
voisine  de la valeur théorique (fréquence de plasma en [l'absence
de champ magnétique) dans la bande 1,5 MHz- 15 MHz. Des essais
ont été effectués avec  champ magnétique qui  prouvent que la me-
thode de mesure  reste valable pour la  fréquence hybride haute qui
correspond au maximum de la courbe dimpédance mutuelle de la
sonde  guadripolaire. Le systeme de mesure des fluctuations de
fréquence a été vérifie.  La précision totale du systéme est de
1 kHz sur  la  fréquence de chaque sonde et de 2 kHz sur la  diffé-
rence des  fréquences des deux sondes avec 500  points de mesure
par seconde (meilleur compromis vitesse- précision retenu).

La compatibilité de expérience scientifique
avec la télémesure a bord de la pointe MR 12 a été vérifiée. Les
sondes  étant perturbées par la  télémesure, un  dispositif  spécial
de plocage du  fréquencemétre a éte implanté  pour supprimer les

erreurs de mesure dues a la télémesure.



Les  moyens de restitution d'attitude (senseur
solaire, magnétometre) sont en cours d'essai. Un trés gros  effort
de conception mécanique a du étre fait car les pointes livrées
la  partie  Soviétique ne  correspondaient pas exactement a notre
demande (mécanisme d'érection des bras et montage des sondes sous
coiffe).

3.4.3. Déroulement du programme ISOPROBE - ARCAD 3
La mise au pojnt du modéle ARCAD 3 des sondes
autooscillantes a porté sur  deux  points essentiels :
influence de la polarisation des anneaux (constituant
la  partie réceptrice des  sondes) sur la  qualité de |impédance
de transfert. On a ainsi pu simplifier le  systeme car il a été
vérifié que & polarisation est sans influence  notable ( 2 dB)
SUr  impédance de transfert mesurée par balayage entre 0,1 et
10 MHz avec une  fréquence de plasma variable entre 2 et 10 MHz.
étude d'un systtme  électronique  permettant de
"s'accrocher” soit sur le maximum, soit sur le minimum de I'im-
pédance de transfert mutuelle et de mesurer des fluctuations
trés fines de fréquences correspondantes (résolution de [lordre
de quelques kHz).
Les  premiéres mesures  de fluctuation faites
dans le caisson de simulation du plasma  ionosphérique sont  données
dans les figures 7 et 8. Ces mesures ont été effectuées avec un
fréquencemétre intégrateur  rapide (500  pts/sec) connecté a une
sonde montée en oscillateur a plasma. Le bloc diagramme complet
de expérience, incluant  le mode de mesure des résonances obli-
ques est en voie d'achévement. Un modele dessai du calculateur
embarqué CN2B qui doit gérer et assurer une partie du traitement
des données de pexpérience est en cours d'installation au

laboratoire.
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3.4.4. Mesures d'impédances propres et mutuelles

La  préparation du lancement du satelite = GEOS
Se  poursuit conformément au  plan prévu.

En 1976, le travail concernant I'expérience
S-304 a porté principalement sur  deux  points :

a) la  préparation détaillée du  dépouillement
en collaboration avec le C.N.E.S. et les autres expérimentateurs
S-300, notamment :

a partir de bandes de données comprimées, définition
d'une sélection des bandes de données haute cadence a archiver
("..10 %). Cette sélection  est automatique en l|absence  d'inter-
vention de I'expérimentateur, intervention qui e peut se faire
que dans un delai court.

définition du traitement des données haute cadence
du  "survey Mode" (mode de base de 3 minutes qui S répétera toutes
les  heures).

b)  définition de la partie "Mesures dimpédances"”
des  campagnes de simulation sur l'ensemble satellite - centre
opérationnel ESOC, €t analyse des résultats,  qui doit  permettre
de définir certaines  données a introduire dans la  chaine de trai-
tement (fonctions de normalisation, seuils...). Dautre part,
l'interprétation (87) des mesures d'impédance ne peut se faire
dans le cadre d'hypothéses simples car le rble des gaines
(ions thermiques et photoélectrons) entourant les  capteurs, no-
tamment, ne peut 6tre  nggligé.

Jusqu'a présent, nous n‘avons pas réussi, que
ce soit par des études théoriques OU  expérimentales, a prévoir
de maniere rigoureuse l'influence qu'auront les  gaines de photo-
électrons sur les mesures  S-304.

a bord de GE'
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En nous avons étudié

revanche, plasma
de simulation le comportement d'un ensemble dantennes formé de
quatre  sphéres,  qui fonctionne de maniére analogue a expérience
S-304. Nous ne pouvions réaliser en caisson une  configuration
identique a celle de GEOS. Cependant le  rapport des  |ongueurs
d'antennes a la longueur de Debye €St comparable a celui que
I'on pourra avoir  sur GEOS, et nous avons obtenu des résultats
qualitatifs sur linfluence qu'auront les  gaines thermiques sur
les  mesures d'impédances.
3.45. Excitation d'ondes au  voisinage de la fréquence
hybride basse
L'excitation d'ondes au voisinage des  fréquences
de résonance  H.F. (haute  fréquence) du plasma ionosphérique a fait
I'objet de nombreux  travaux qui Ot permis  dinterpréter les
"fleches  de résonance” des ionogrammes obtenus par les sondeurs
en contrehaut. Dans le domaine TBF (trés basse fréquence), le
satellite ISIS 1l a permis  d'enregistrer un  phénoméne  analogue
décho au  yoisinage de la  fréquence  hybride basse ainsi quaux
multiples de la gyrofréquence des  protons. Nous nous sommes  donnés
pour but  d'étudier le cas de la fréquence  hybride basse.
Nous avons précédemment montré que, dans un plasma
a plusieurs espéces d'ions, les modes de BERNSTEIN ioniques d'ordre
éleve (au  voisinage de la fréquence  hybride basse) et relatifs  a
l'ion le plus léger étaient fortement  excitables et pouvaient  per-
mettre d'interpréter les spectres de raies observés lors des expé-
riences ISIS I et Electron  Echo 1 (124).

dans un
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Nous avons poursuivi ce travail en cherchant a
expliquer le caractére d'écho du phénoméne observé grace a Isis 1.
L'explication des échos H.F. s'étant trouvée donnée par les tra-
jectoires des rayons en milieu faiblement inhomogéne, nous avons
deduit  de facon  analogue pour ! yoisinage de la  fréquence  hybride
basse |es.trajectoires des rayons  en milieu homogéne,  puis en
milieu inhomogéne. Le résultat principal est que les ondes élec-
trostatiques ont une trajectoire de groupe paralléle au  champ
magnétique  statique des  quil existe une faible inhomogénéité
du  milieu, les ondes électromagnétiques pouvant par contre  s'éloi-
gner de leur ligne de force initiale.

Nous  trouvons que lon ne peut expliquer ainsi
de fagon correcte les échos TBF du satelite ISIS I les trajets
caractéristiques des ondes (environ 100 m) sont  top  courts pour
que le modéle fourni par €S rayons reste valable.  Par contre
cette théorie peut s'appliquer a une  transmission sur des distances
plus  grandes, de [lordre du  kilometre, par exemple entre un  gpacelab
et un sous-satellite ou bien dans une  expérience de type mere-fille.

Nous  poursuivons  aujourd'hui I'étude des échos
TBF en calculant le champ rayonné par une antenne a distance  courte
par  rapport ala  jongueur d'onde.

3.4.6. Participation a rexpérience ARAKS et a
I'expérience "Magnetosphere Argentine"

Pendant lannée  1975-76 nous avons commencé
a traiter et a interpréter les  résultats  obtenus au cours de I'expérien-
C€  ARAKS"S, 39, 89,  137) par des  analyseurs diions a potentiel
retardateur placés a bord du "nose-cone". Nous avons également
continué  Il'étude des résultats de I'expérience Magnetosphere
Argentine lancée  depuis la- cote Est  de rArgentine en décembre
1972 en  collaboration avec le L.G.E., le L.P.S.P. et  [|'Université

de Tucuman (Argentine).



Le but  de [|expérience  Analyseur dions  d'ARAKS
était de mesurer le champ électrique quasi-statique naturel et
artificiel dad a l'injection du faisceau d'électrons et la tempé-
rature ionique du plasma. Les premiers résultats montrent qu'aucun
champ  électrique artificiel n'existe  au niveau du "nose-cone” lors
de  pinjection des électrons (de 300 m a2km du faisceau). On a
pu en conclure que le faisceau  était parfaitement neutralisé.

D'autre part, la  comparaison des mesures du champ
électrique naturel par !es  analyseurs dions et par une sonde di-
polaire prouve que le  nuage dions de césium  gjecté depuis I'engin
est  présent au niveau du nose-cone pendant une  grande partie du
vol. Nous  poursuivons actuellement I'étude des résultats dans le
but détudier  les caractéristiques de ce plasma.

L'expérience Magnétosphére Argentine avait pour
but  létude des particules entrant  éventuellement en jey dans les
mécanismes conduisant au F-diffus. A coté d'équipements du L.P.S.P.
permettant la  mesure de la composante basse  ¢nergie ( 20 kev) et
de ceux de  [I'Université de Tucuman pour & composante haute énergie
(électrons 100 keVv, protons 1 MeV), le  G.RI avait placé
des  détecteurs a scintillation permettant de mesurer des électrons
et des protons  d'énergie supérieure a 20 keV. Un choc sévere lors
de pgjection de la coiffe a entrainé un non-fonctionnement du
détecteur  de protons et un  parasitage tres important du ler canal
de mesure du détecteur  d'électrons. Seules les mesures des électrons

au-dessus de 40 keV ont py étre effectuées normalement.



L'analyse des données montre qu'en méme  temps
que sont  détectés des  protons de Dbasse énergie  provenant de
l'ionosphere (L.P.S.P), on observe une augmentation du  flux
d'électrons piégés localement (E 40 kev)  ainsi quun élargis-
sement de leur distribution angulaire. Ceci  prouve que les méca-
nismes  liés probablement au F-diffus  sont trés complexes  puiqu'ils
mettent  en jeu aussi bien des protons accélérés localement que des
électrons piégés de haute énergie. Ces derniers  résultats peuvent
étre comparés a des mesures dondes électromagnétiques observées
dans les mémes régions et dans les mémes conditions (phase de
recouvrement dun  orage magnétique). Cette étude est actuellement

poursuivie afin de tenter d'expliquer ces résultats.



35. ETUDES THEORIQUES DES PLASMAS

3.5.1. Philosophie générale

L'équipe  théorique a vu son activité se recentrer
cette année autour de quatre thémes dont deux sont la prolongation
de travaux antérieurs, les deux autres étant relativement nouveaux.

Le  premier théme porte sur la théorie des excita-
tions et des impédances de gsysttme  de grilles plongées dans  des
plasmas homogeénes. L'interét passera an  prochain du  probléme
direct (calcul des résonances et des antirésonances pour UN  plasma
maxwellien) au  probleme inverse (signature des différentes fonc-
tions de distribution, mérites respectifs des modes  passifs et
actifs, identification des populations rapides ou lentes a laide
du  régime transitoire etc )

Le deuxieme theme concerne les méthodes algébro-
numériques. Ce sujet est  certainement des plus intéressants car
tres général. Il concerne  de nombreux aspects de la  physique
mathématique. Actuellement il serait nécessaire de faire un effort
de mise en oeuvre pratique des calculs automatiques des séries par
ordinateur pour connaitre les limitations pratiques du procédé.
Nous nous heurtons  dans ce domaine au fait qu'en France peu d'équipes
se sont intéressées a ces études de langages et en particulier de
langages algébriques. Parallélement nous allons étudier I'application
de la méthode a des systémes  d'équations différentielles et aux équa-

tions aux dérivées partielles.
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Parmi les deux sujets nouveausx, 'un concerne
la  mécanique  statistique des  plasmas hautement corrélés, c'est
a dire dense et/ou relativement froid. C'est un sujet dont nous
avions laissé prévoir l'an dernier la  prise en considération.
Cest avec la théorie de la turbulence (les 2 sujets présentant
de fortes similitudes) un domaine largement inconnu malgré de
nombreux  travaux. Notre approche est une approche  "d'expérience
numérique” et nous nous intéressons plutdt a vérifier les  hypo-
theses  heuristiques de la  mgcanique statistique (dont il faut
souvent  définir opérationnellement le  contenu) qua amasser de
nouveaux  résultats bruts. Dans ces  conditions I'utilisation de
systémes unidimensionnels est extrémement intéressante.

Le dernier theme porte sur Il'obtention de solu-
tions fortement non linéaires de I'équation de Vlasov - probable-
ment  particuliéres et peut €tre méme  parfois  singuliéres - mais
rigoureuses. Clest donc  une nouvelle ligne dattaque  qui comple-
mente utilement les méthodes de perturbation (moins fortement
non  |inéaires) et les méthodes numériques (sujettes a caution
pour des  temps longs). Pour cela on recherche plus ou moins sys-
tématiquement des invariants possibles de pgquation de Viasov
de maniere a réduire le nombre de variables indépendantes. La
méthode présente a la fois des limitations mathématiques et
physiques et son intérét dépasse trés certainement le cadre de
la physique des plasmas. Nos bonnes connaissances de I'équation
de  viasov, des modeles numériques et algébronumériques nous  ont
permis de prendre  rapidement pied dans ce domaine et nous avons

déja  obtenu des résultats tres intéressants.
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3.5.2. Simulation sur ordinateur de plasmas fortement

corrélés
La mécanique  statistique des  plasmas faiblement

corrélés, (c'est a dire tels que la distance interparticulaire
est  trés petite devant la distance de Debye), est maintenant bien
connue (tout du moins pour une distribution stable). Elle est basée
sur le  concept de particule test c'est a dire en définitive sur la
solution de peéquation de Vlasov linéarisée, puisque décrivant  des
interactions faibles. Ce concept, assez  subtil dailleurs, a été
testé principalement par des  expériences numériques (en  particulier
sur les plasmas unidimentionnels). La théorie des plasmas fortement
corrélés (rencontrés dans les plasmas créés par laser et dans cer-
tains  milieux d'astrophysique) reste faire. Le mouvement  exact
d'un plasma unidimensionnel est alors traitable sur ordinateur a
l'aide d'un code  permettant de tenir en ordre la liste des particules
au fur et a mesure des croisements. La méthode est dautant plus
rapide que e plasma est  davantage corrélé et il est trés facile de
traiter  des plasmas de |ongueur égale a plusieurs centaines  de lon-
gueurs  de pebye. De puus une théorie statistique exacte  existe pour
le  calcul des  grandeurs thermodynamiques. Nous  comparons actuellement
les résultats de cette théorie aux grandeurs "mesurées"” en  procédant
de pus aune  analyse fine et microscopigue des  concepts telle que
la  pression sur les bords de la boite et la formation des  couples
électrons-ions caractéristique de  yapparition de fortes corrélations
dans un plasma unidimensionnel. Nous  procédons maintenant a une ex-
tension de ces expériences a des grandeurs  temporelles telles que
les  fluctuations des différentes composantes de Fourier de la densité
de  charge et leurs spectres €n  fréquences. En  particulier on  regarde
Cce que devient le spectre des  grandes longueurs d'ondes qui, dans un
plasma a corrélation nulle, se réduit a une raie ala  fréquence  plas-
ma. La "mesure" de I'élargissement et du glissement de cette raie
devrait permettre de trancher entre différentes théories  dont cer-
taines prévoient une diminution de la  fréquence de résonance lorsque
le  nombre donde croit. Enfin, On  envisage de regarder également les
fluctuations du nombre de particules a lintérieur d'un volume  donné
et aussi I'étude de plasmas non neutres  avec la formation de  gaines
sur les parois de la boite.
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3.53. Ondes  glectrostatiques €N plasma  inhomogene

Cette étude comporte deux volets différents :

Une étude des états stationnaires susceptibles d'étre
rencontrés dans  un  plasma. Cette étude fait suite a un travail

déja  ancien de I'équipe Théorie du Plasma a Nancy Mmais ou lon

s'était surtout  intéressé aux structures stationnaires périodiques
(ondes B.G.K.) et a leur stabilité (106). L'é¢tude des structures
apériodiques est  jmportante dans le cas des excitations monopo-
laire  ou dipolaire par grilles (avec  la  prise en compte des inho-
magénéités au  voisinage des  grilles). Plus  généralement la  possi-
bilit¢ de créer dans un plasma des zones ou la condition de neutra-
lité est fortement violée et ou des différences de potentiel impor-
tantes apparaissent, est  suggérée tantpar les  expériences de labo-
ratoire que par la  découverte dans I'espace de yggions a fort
gradient de potentiel. Actuellement nous avons mis au point des
programmes permettant de construire les fonctions  de distribution

donnant  un profil de  potentiel donné (Probléme inverse pour des

structures B.G.K.) (105).

Une étude de la stabilité de ces structures ou (dans le
cas de  structures stables) de la  propagation des ondes électrostatiques
excitées par UN  systéme de grille. Dans ce dernier cas nous résolvons
le probléme des niveaux d'excitation lorsque I'antenne est  plongée
dans un milieu inhomogéne. Le calcul s'effectue a laide du modéle
Multiple Water  Bag €N prenant en Jigne de compte @ la fois les con-
ditons  de radiation  x =+°° (alors que & plasma €St homogene) et
les  conditions a [lorigine  portant sur la dérivée des champs partiels.
L'étude est en cours pour ~ €valuer linfluence des inhomogénéités
autour de la  grille excitatrice sur le comportement d'une source

dipolaire. Nous  pensons par la suite nous occuper principalement

de problémes de stabilit¢ de structure localement non neutres.

J.G. TROTIGNON (210) a soutenu une these de

3eme Cycle sur certains aspects de ces problémes.



3.5.4. Ondes  glectrostatiques dans un  plasma de dérive

Dans le cadre des travaux portant sur les diagnos-
tics de plasmas spatiaux nous avions I'an dernier  étudié  Tlinfluence
des collisions sur la propagation des ondes dans les magnétoplasmas
(58, 61). Nous  prenons maintenant en ligne de compte l'effet de
dérive du milieu par rapport aux sondes. Nous avons étudié cet
effet  sur les oscillations longitudinales forcées (crées par un
systéme de griles planes infinies) dun  plasma  de Vlasov a fonc-
tion de distribution électronique stable, au moyen du modéle
Multi  Water Bag.

Cette étude a fait apparaitre d'un point de vue
théorique deux  nouveaux problémes dis a la discrétisation :

" Le  premier se traduit par des branches de dispersion
qui ne sont plus monotones pour des vitesses de dérive supérieures
a la vitesse thermique et introduisent des poles dont la  contribu-
tion au champ doit étre déterminée en considérant l'influence de
la  relation de causalité sur les coefficients d'excitation de ces
poles. Un calcul précis de ces  coefficients permet d'éviter les
divergences du champs €t de  distinguer les  poles  fictifs intro-
duits par le modéle des  poles réellement importants.

Le deuxieme probléme, toujours lié a Tlallure des
branches  de dispersion, est dd a la possibilité d'existence d'un
pole  double nécessitant un traitement particulier de son coeffi-
cient d'excitation en rapport avec un  probléme de  convergence
€n  partie principale.

D'un  point de vue des résultats physiques, le
cas d'une distribution gaussienne a été étudié et montre I'existence
de  propagation jusqu'a uné  fréquence de plasma apparente inférieure
a la  fréquence de plasma, avec  dissymétrie amont-aval  de la longueur
d'onde et de l'amortissement. Plus
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précisément :
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Quelque soit le type d'excitation, et pour des fré-
quences  difféerentes  de la fréquence de plasma, la  Jongueur d'onde
aval augmente par  rapport au cas  sans  dérive, tandis que celle
de Il'amont diminue ; I'amortissement aval est plus faible, celui
de I'amont plus  fort; I'amplitude aval  est plus grande que
I'amplitude amont (127, 164).

" AU yoisinage de la  fréquence de plasma, une  excitation
monopolaire favorise I'amplitude aval au  détriment  de I'amplitude
amont, tandis que pour une excitation dipolaire ces deux  amplitudes
tendent a s'équilibrer (cela étant db a la forme des coefficients
d'excitation).

En-dessous  de la fréquence de plasma apparente (égale
a celle donnée par effet Doppler  pour les  faibles dérives), nous
retrouvons un effet d'écran dissymétrique.

Le champ évolue de facon continu avec les dérives

croissantes ; pour les dérives importantes i wy & pus de pro-
pagation  amont, et & la limte des trés fortes dérives  nous n‘avons
plus  guune  propagation aval de  type faisceau de température né-
gligeable.

Ce travail conduit a un faisceau  de branches de
dispersion relatives a diverses dérives et a une fonction de dis-
tribution gaussienne, ce qui donne une base directement interpré-
table pour d'éventuels  travaux d'expérimentation ou de  gépouillement.

De plus le  programme numérique support de ce
travail  est utilisable pour  dautres fonctions de distributions

électroniques stables.



355! Recherches dévolutions non linéaires du  systéme
de Vlasov-Poisson a laide de groupes de transformations self
similaires

A la suite de travaux exposés en (47) on recherche
les  transformations permettant de réduire le nombre de variables
indépendantes pour un  systéme unidimensionnel décrit par les  équa-
tions de Vlasov-Poisson (Plasma d'électrons en  présence d'un fond
continu  immobile d'ions, faisceau avec une seule espéce de parti-
cules, gaz gravitationnel). Le champ D€ dépendant que des variables
X et t tandis que la fonction de distribution fait intervenir X,
v et t, [lutilisation des groupes self similaires implique une
transformation du type :

=x/(tTa n- vitMa_1 F = ftTa+l e T E/(UTMa"2
Une premiére difficulté est associée 4 I'équation de Poisson pour
le cas plasma. Pour éviter que le fond continu dions  immobile ne
bloque la  solution sur le cas trivial stationnaire il faut prendre
la  double limite T -* “ et a» " avec aT T S.On  peut, par contre,
dans le cas du faisceau et du  gaz gravitationels, prendre aet T
quelconque. Une deuxieme difficulté apparait lorsque l'on étudie
les  conditions initiales possibles avec  [apparition de diver-
gences soit dans le nombre de particules, soit dans leurs énergie
pour  X- * °°.0On tourne la difficulté en imposant des frontieres
a distances  finies qui divisent  les particules de la solution en
particules "réelles"” initialement intérieures et “virtuelles" ini-
tialement extérieureset en  remarquant  que les  particules "exté-
rieures” n'influencent pas le mouvement des particules intérieures.
On introduit alors le concept de "contamination" qui, au cours du
temps par croisement entre les particules réelles et virtuelles,
améne a une décroissance des particules correctement traitées
dans le  probleme réel  d'une  population (ou  perturbation) localisée
a I'origine. Le cas de I'expansion d'un faisceau  sous I'influence
de la charge d'espace et dont la situation initiale est décrite

par un "baton” de I'espace des  phases, est intéressant car la
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contamination reste localisée a l'extrémité

expé-
riences numériques utiisant ~ un code de particules ont  parfaitement
confirmé la  possibilité de solutions  self similaires (62). Le cas
"plasma” amene une “contamination" totale pour des temps finis
mais il est probable  que d'autres valeurs du  parametre de  groupe
et ggalement I'utilisation de groupes  plus "subtils” (comme les
groupes de LIE)  permettraient de traiter des problémes  plus realistes.
3.5.6. Méthode algébro-numérique

La méthode des "Pas de Géant" a été appliquée
a des gystemes non autonomes et plus particuliérement a équation
de  Duffing, c'est a dire

X * X E cos wt  + )+ E [kx - Bx

Si l'on suppose  que la  fréquence (joest  trés voisine de 11l est
nécessaire de considérer que E est aussi un infiniment petit
dordre E avec E T~ E E. Sinon les cas intéressants sont les
oscillations paramétriques du  systtme  nhotamment au  yoisinage
des valeurs w = 3 etw T 13 Dans les deux cas les courbes de
résonance sont calculées et les conditions d'accrochage sont
obtenues  en fonction des valeurs de B, E et w. La méthode présente
sur celle de Krylov Bogoliubov l'avantage que le traitement  est
le méme aux résonances et en dehors des résonances et que lobten-
tion des ordres élevés est plus systématique.

Une autre application a concerné le mouvement
dune  particule dans le  plan équatorial dun  dipole magnétique.
Les calculs ont été poussés  jusqu'au 4éme ordre pour le cas des
orbites piégés ce qui permet d'avoir avec une grande  précision non
seulement le  mouvement du centre guide mais  ggalement la  position
exacte de la  particule par rapport au centre guide. M. Nadeau
a passé une these d'Etat sur l'ensemble de la méthode (165).
Une  puplication sur les équations non autonomes est résultée
des travaux de 1975 (166).

du baton.

Des



3.5.7. Etude de [I'électrojet équatorial

La  propagation des ondes  engendrées  par

l'instabilité double faisceau ou l'instabilité gradient-dérive

dans  pglectrojet équatorial est entierement  différente  selon

que les ondes possédent OuU non une  composante  (petite mais non

nulle) de vecteur d'onde paralléle au  champ magnétique sans

1

toutefois que la  présence d'un petit K ne modifie notablement

le taux d'amplification.

L'analyse d'un modele simplifié  d'électrojet a
montré que la vitesse de groupe de ces ondes est orientée a
quelques  degrés pres e jong des |ignes du  champ magnétique, sa
composante  verticale, nettement plus petite que la  composante

paralléle au  champ, pouvant cependant excéder dun ordre de gran-
deur les valeurs obtenues dans le cas « = 0. De plus cette
composante verticale  n'est pas de signe . 'constant: certaines  ondes

tout en suivant une trajectoire de va et vient le jong des lignes

magnétiques, S€  propagent vers le haut de I'électrojet et dautres

vers le  pas, selon I'orientation de leur vecteur d'onde (JAMIN et

KENNEL, 133).

La résolution numérique exacte des équations de
propagation  pour un modéle  gélectrojet tenant  compte  des inhomo-
généités en latitude comme en galtitude, a permis le tracé précis
des  trajectoires des rayons et la détermination du taux d'amplifi-
cation convective. Celui-ci  reste toutefois trop élevé pour  que
la  convection des ondes explique a elle seule (sans l'intervention
de mécanismes non linéaires) les taux de fluctuation observés

(figure 9).
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!ANALYSE ~ DUN SIGNAL DE FREQUENCE VARIABLE PAR LA
METHODE MODIFIEE DE LA FENETRE  GLISSANTE.

Le  signal original (engendré sur  calculateur) est

représenté sur le panneau  supérieur de la figure;

la jargeur €n  fréquence (et €N temps) de la  fenétre
utilisée est  également représentée sur ceé  panneau.
Panneau du  milieu: sortie  de l'analyse par la méthode
classique de la fenétre glissante. Panneau du bas:
restitution du  signal par la méthode modifiée (KODERA,

de VILLEDARY et GENDRIN, 1976).



2 ANALYSE PAR LA METHODE DE L'ENTROPIE MAXIMALE
DE DEUX SIGNAUX GEOPHYSIQUES.

Figure

Les  signaux analysés sont des "échos de dérive"

observés sur les flux d'électrons de haute énergie
( 0.95 et 120 Mev) détectés a bord du satellite
ATS-5. Ces signaux ont €€  gpalysés avec une méthode
classique (transformée de Fourier de la fonction
d'autocorrélation a Jaquelle on a rajouté des  zéros
pour  améliorer la régularité du  spectre) et la
méthode  de  yggorithme de pBurg avec 55 coefficients.
La deuxiéme méthode permet d'obtenir  une bien

meilleure résolution en fréquence (Chanteur, 1977).
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FIG 3a



FIG
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3b
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FIGURE 4:  gpectre croisé expérimental du  microchamp

En  haut, la partie réelle ; en bas, la  partie imaginaire
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Figs N Réponse typique de la sonde quadripolaire
(configuration alignée) dans  |ionosphére €N position perpendiculaire au

champ  magnétique terrestre. EN  médaillon, le  rappel des courbes de  dispersion.
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Pig. 6 - Densité  spectrale de l'instabilité ionosphérique de la
couche E polaire. Sil'on suppose que la vitesse de 1 fusée est beaucoup
plus gr nde que lavitesse de phase des instabilités, 1000 Hz correspond

a une longueur donde de 1 mle long du champ magnétique terrestre.
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Fig 7. Sortie du fréquencemétre  intégrateur connecté

hY

a une sonde auto- oscillante placée dans un

plasma de simulation modulé en densité
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Fig 8 .Analyse du bruit dans le plasma par une

sonde radiofrequence auto-oscillante a fp

associée a un frégquencemetre intégrateur

(temps  d'intégration : 4.10"3s )



FIGURE
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Exemple  de tracé de rayon: coordonnées
géographiques, en abscisses latitude

- 150 km, * 150 ym| en ordonnées
altitude 1- 3 km, * 3 kml par rapport

au centre de  pglectrojet (environ 102

km)
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