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[INTRODUCTION

Le CRPE est un laboratoirecommun au CNET et au CNRS, aussi
couvre-t-il un |grge €éventail de (giscipline OU sesdeux tuteursont des intéréts
communs. Son  jmplantatiorpartie a |ssy et partie @ Orléans, l'ameéneaunediversité
accrue poyr tenir compte, danslamesure du possible, du contexteuniversitaigtde
recherche orléanais. Les recherchesmenées auCRPE reléventlu secteur TOAE, plus
particuliérement des sectionZetl6etdusecteuiSPI.

ReléventdusecteulSPllegtudesdécriteaux chapitres :

. propagation  horizontalen airclaidansdes situationsiétéorolo-
giques définiesle maniere détaillée, casdestransmissions numériques - Interaction
des ondes glectromagnétiques ~ €tdes  hydrométéores -Projet d'étude de propagation

satellite/sol jusqu'a 90 Gigaherz. Cette partie €St exposéepar DanieMIDAL-MADJAR
etJean-PierreMON.

" Xl (partie) Charges uUtilede  télécommunications, étudedu  prototype de
commande d'une motrice de commutation de bord. Caractérisationde surfaces
initialement développée pour I'étudeu comportement de capteurs dansl'ambiance
spatialpuisappliquée al'étudeelecorrosiomescontactsen courantsfaible€ette
contributioaété rassemblée par YvesdeJAVEL.

De p|us le Chapitre IX réd|gé par Marc FEIX présente |'aCtiVidk'§ son
équipe. Ellese consacre a des proplemes d€ physiquethéorique etde modélisatiomiont

les applications ~ relevent  parfois du secteur TOAE (section 7) mais plus souvent du

secteur SPI. Les études  portent Sur: la simulation sur ordinateurdes plasmas
fortement  corrélés, lasimulation numérique des"doubles  couches”, quelquesappli-
cationgle lathéorie des groupes etdes étudesde physique NoN linéaire, enfinl'étude
de lastructuret delssimulation desréseauxdeconnexionenvuede l'optimisation ~ de

la gestion d'un réseawcommuté de  télécommunications.



Relévent delasectiorl6dusecteur TOAE les chapitres :

~ Il. Troposphére etconditiontimitesusolCe chapitre ~ décritactivité
de |équipe animeée parJacques TESTUD eta été rassemblé par PaulAMAYENC. Il
traite  des gchanges sol/atmosphére, dela dynamique de lacouche limite  atmosphé-
rique, dela dynamique de laconvection nuageuse €t des précipitations avec, én
particulier,  |@ préparation de 12 campagne €N région tropicale, COPT 81.

traitementesdonnéesde télédétectiotdusatelliBREASAT-1.

Toutes lesautrescontributioneeléventde la géophysique ~externeet des
relatiorsveclevent solaire, doncdelasectior’dusecteuT OAE :
AU chapitre IV, Francois BERTIN a rassemblé lescontributions du CRPE

sula  physico-chimie €@ dynamique 9€ l'atmosphére  moyenne.

R.BURKE  décrit, au chapitre V, l'apport deson gquipe enchimie  atmo-

sphérique €t astrochimie, résultasbtenusencollaboratiomvec André BARASSIN.

L'électrodynamique de atmosphére  ionisée constitue un des grands

objectifs ~ du CRPE. Michel BLANC y arassemblé des études effectuées par des
méthodes expérimentales ~ Variées (satellites ISEE 1.2-3GEOS-2, sondeursadiffusion
incohérente, ~ sondeurs classiques) €t qui Sinsérent dansdesmodéles locauxou globaux

de la dynamique du plasma dans levent solaire, la magnétosphere, l'ionosphére
aurorale etcellaleslatitudes moyennes.

Le rayonnement électromagnétique  delaterrefaiaussi l'objet demaintes
études  théoriques et expérimentales dues, €N particulier, a  |équipe de
Roger GENDRIN; AlainROUX présente, au chapitre VI, l'ensemblalesrésultats du
CRPE.

Au  chapitre  VIII, Raymond POTTELETTE a rassemblé lesétudes de
géophysique ~ externe obtenues a partir  de I'étudedes résonances du plasma, les

principaux ~ fravaux ont été accomplis par les  gquipes de L.R.O.  STOREY,

ChrIStIaIBEGHIN et par |eS expérimentateurs deGEOS 1612



Enfin, au chapitre X, Michel PIRRE eypose lesétudes préparatoires @

PICPAB, les interprétations  faiteau  CRPE, de pexpérience ARAKS et des rgceptions,
abordde GgOs-1, d'émetteurs TBF ausol.

L'ensembledece rapport dactivite  a éteréalise  grace aGerard BELMONT.

L'activitéelle-méme du laboratoirea été organisée €t animée par
Isaac REVAH etPierréBAUER.



IL TROPOSPHERE ET CONDITIONS LIMITES AU SOL

L'activitdu CRPE dansle domaine dela basse atmosphére Ccouvretrois
domaines :les échanges sol/atmosphére etla  physique de lacouche de surface (0 a
100 m galtitude), la physique de lacouche limite atmosphérique, ~ €tlesmouvements
convectifs  en atmospheére libreonduisané laformation des précipitations. Ces trois
programmes  Sonbien  évidemment étroitementiés : les gchanges sol/atmosphére ~ dans
la couche de surfacedéfinissenesflux de chaleur sensibletlatente injectés & la
base de la couche limite atmosphérique (C.LA). La dynamique de laC.LA.
(mouvements  convectifpud'instabilité dynamique) détermine la facon dontcesfluse
transmettent  verslehautetdontils s'atténuent  au ypjsinage dela couche dinversion.
Enfin, danslesondition®u lebilan énergétique  de laC.L.A. estexcédentaire (sous
les tropiqueparexemple), le déséquilibre  énergétique  qui S'ensugntrelaC.L.A.et

l'atmosphére  libreonduitu développement ~ delaconvection profonde.

IL1 ECHANGES SOL/ATMOSPHERE  ET COUCHE LIMITE DE SURFACE

Ce domaine estabordé au CRPE depuis 1979a partir de méthodes de
télédétectiountilisalets hyperfréquences  activegtiaRadiométrie Infra-Rouge.
L'année 1980 a vu la concrétisatiodes effortsde l'équipe dans deux directions :
expérimentale €t théorique.  Pour levolet expérimental, la  campagne de Voves en

septembre  1980a pleinement réussi. Cette expérience @ permis :

a) de qualifier la téledetection hyperfréquence  active poyr lamesure  de

I'lhumidité superficielle d'un sol couvert ou non de  yggétation. L'utilisation du
diffusiométre(RAMSES  du CNES sur trois types desurfaces permis de confirmerles
résultaletenus par|'équipe deF.T. U|aby(pr0m0teur dela méthode) Un article est

en préparation  SUr |'étalonnage du diffusiometre ;

b) de montrer  la possibilité ~ dutiliser  les satellitesiéfilementdu réseau
NOAA/Tiros pour lamesure de I'évolution spatio-temporelle de la température  de
surface et son application ala déterminationdes flux d'énergie dansla couche de
surface  atmosphérique.  L€S imagesacquises ~ au-dessuglela Beauce pendant le moisde
septembre 80 sonten cours de traitementen collaboratioavec leCMS a Lannion.
L'expérience  acquise Surlesdonnéesde la campagne de Voves doi€treutilisee pour

I'exploitation des donnéessatellitaires acquises durantCOPT 81:



de

de rétrodiffusidn (courbe €N points Noirs) comparée a I'évolutide I'humidité
la

surface mesurée Ale imétri entre 0-10 cm.°Comme on le voir. le couvert 506 n'affecte
par prélévements gravimétriqgues eut , vegétal pas
corrélation  du sjgnal avec I'humiditde surfaceCeci estune propriété  particuliere des |ongueurs donde centimétriquesyui rendla

techniquényperfréquences complémentaire ~ delamesure dela temperature  infra  youge du couvert yggétal.

Figure 1 (”) Evolution tempore”e du coefficient



¢) dacquérir desmesures redondantesde bilan  hydrique souterrain  (Institut
de Mécanique de Grenoble) etdesfludanslacouche desurface atmosphérique  (INRA)

de fagon a permettre un test des modeéles physiques ou empiriques utilisania

température de surfaceet I'humidité superficielle du sol pour décrireles échanges
sol/atmosphere.

Parallelement a cet effort expérimentaL un modeéle théorique de transport
d'eaudanslegmilieux non saturésété développé, permettant ~d'obtenir  éyaporation
réellesursol nu a partir de 'humiditéle surfacemesurée par diffusiometre hyper-

fréquence. Ce modele a permis d'étudier :

- l'effdeserreursie mesure,

- leffdela périodicit¢  dela mesure,

- l'effdes hétérogénéités ~ du sol a I'échelle de la parcelle.
Un articleesten préparation. Le modéle doitmaintenant étre testéa partir  des
donnéesde expérience VOves80 en utilisatdvariatiodansle temps de lasection
efficacede rétrodiffusion (Figure 1). Ce travail fera |gpjet d'unecommunication a

lassemblée ggnérale de I'URSI.
Enfin, e projet deradar pgliporté estentrédansla phase finale d'étudest

de financement (par le CNES). La date préyuepour lefonctionnement de l'appareil

est: lersemestre 82.

IL2  DYNAMIQUE DE LA COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE

L'activité dans ce domaine repose essentiellemerdurlessondeursacous-
tigues aeffet  poppler (ou sodar poppler)opérationnels depuis 1974. L'exploitation
scientifique deces appareils estefaid'une équipe detrois chercheurs appuyéspar les
équipestechnique et informatique. L@ philosophie desétudes est essentiellementa
suivantetout progrés €n matierede modélisation, que C€ SOit en mgtéorologie  OUEN
climatologie nécessitaune connaissancede lavariabilité spatiale €t temporelle  des
phénoménes atmosphériques ; en particulier, il estdélicatle tester lasensibildé

modeles existants, alors que desmesures  deflux par desméthodes souventsemblables
endes points trés voisinkissent apparaitre ~ desécartgelatifs importants ~ attribuables

adeseffets locaux.



L'extension spatiale des mesures et la compréhension des effets
d" "homogénéisation" a plus grande €échelledevraient permettre ~ de résoudre  partiel-
lement ces "incertitudesén septembre derniers'estéroulée avec succes, une
expérienceprospective ameésoéchellemettantenévidence lerbledes hétérogénéités.

Lescontributiorles plus marquantes

n.2.1Couche limitdivernale

desdonnéesdes

ontconcernéles points décrits  cj-apres.

1978-79aVoves a

L'analyse Campagnes permis de mettre
en évidence des caractéristiques générales descouches  anticycloniques  stables; €n
particulier ~ deuxétudesontété entreprises :

a) miseen évidence des altitudes caractéristiques descouches d'inversion
hiverna'e’ mal définies jusqu'arésent danslalittérature : (lieu des points de |'espace

ou existentsimultanément

réflectivité acoustique).

la couche stableontrairement

perturbéar leeffetsadiatifon

b) €tude critique

stablesu stables.

sporadiquement

A partir de |analyse

(systtme GILL uy,

moyenne Surle  mat, les longueurs

stabilit¢  gynamique del'écoulement.

Cette étude est

un cisaillement
Cette définition

ausuindu

des |ongueurs

des fluctuationde vitessamesurées sur

w) et dela considératiodes

particulierementmportante lorsqu'on

du vecteur vent et un maximum de
permet desuivreorrectement 'évolutioke
profil de température  potentielle ~ fortement
négligeables au voisinage delasurface (152, 265).

de dissipation dansleouches stratifiées

un mat de 100meétres

etde vitesse

profils  de température

de dissipation ©Ontéte calculéesetreliees la

envisage lafermeture a un

ordre élevé des modeéles de couche limite : une tellefermeture dépend de facon
criique  d'Une paramétrisation ~ correctedecette longueur.
IL2.2 Couche limite  convective

Deux  aspects spécifiques

généralisés :

- lamise en évidence du flux

thermique  enutilisalesmesuresde

des résultats en 1979 ont été

déja signalés

élémentaire de chaleur transportépar un

vitessesodar (151, 415, 530) ;



dans la

La stationmobile de réception  d€ signaux Naturelsde I'INAG a été mise en place €N Norvege
de GEOS-2 afinde détecter lesondes naturelles UBF et EBF-TRF qui peuvent se
loirde toutesource

région  conjuguée
propager jusqu'au
de courants parasites etles signaux

de détecter ces signaux sont placées

solLes sondes quipermettent
lastation  grenregistrement.

sont transmis par télémesure jusqu'a
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données de  cet appareillage  lourd et complexe sontobtenues grace & une étroite

collaboratioentreles équipes scientifique (7 personnes)}echnique (5 personnes) €t
mini-informatique (3 personnes).

Au coursde l'année 1980, il s'est agit d'une part, de valorisdegésultats
obtenusetd'autre part, de préparer auX plansscientifiques et technigues !& campagne
d'observatiode laconvection profonde tropicale (COPT 81) qui sedérouleraen Cote

d'lvoire, dansla  région de Korhogo €N mai-juin 1981

IL3.1  préparation dela campagne COPT 81

Un effortintense été consenti ence qui concerneles  derniers déve-
loppements  technologiques des instruments, l'amélioratiates méthodes d'analyse des
données et enfin, la préparation scientifique et opérationnelle de I'expérience

proprement  dite.

a) Les améliorations techniques  des instruments ont été réaliséeset
tentéesau coursde l'expérience  Fronts 80 en rggionparisienne. Outre des amélio-
rations de caractére logistique ~ (mise SUr remorque desconteneursde gestion, dou-
blement des calculateursle prétraitement MITRA 15/115, améliorationdes clima-
tisations)  elles portent ~ essentiellementsur I'amelioration du rapport  signal/bruit,

I'extensiode la gamme de vitessesadiales observables,  ['augmentation de laréso-

lution  spectrale, 12 possibilit¢ ~de commutation  rapide dela polarisation & la réception,

lamise  au point de procédures de controlelufonctionnement de réquipement.
On a ggalement rendu opgrationnel ~ UN spectro pluviométre  photoélectrique au sol
(congu e€tréalisé  antérieurementau CRPE), destineé aétre gystématiquement associé

auxmesures radar dansl'avenir.

b) Les diverses méthodes  g'analyse des données ont subi d'importants
développements : i) correction  de l'advection et minimisatiorleseffets parasites dus a
I'absencele donnéesa bassealtitude (effets de masque oude relief), dansla méthode
de restituticofu champ de vitesse tridimensionnel : ii) sensibildé laméthode de

restitution  des caractéristiques  granulométriques  d€S précipitations ~ aux effetsd'élar-

gissements parasites dansla méthodologie  d'utilisation  en tir yertical ; i) certification

des méthodes ¢talonnage absolule laréflectivitgdar.

c) La préparation  de |expérienc@roprement dite a été effectuéeen

coordination  avec les chercheurset techniciendesautres organismesparticipants (la



structure  de coordination  de expérience COPT repose suun Comité rScientifique” et
unComité  "Technique”). EN Ce qui NOUS concernel'analyse desdonnées de |expérience
préliminaire ~ COPT 79 a permis d'affiner  nos opjectifscientifiques etde proposer &
Nos partenaires  deS procéduresprécises de prise de données, qui Ont remporté leur
adhésion. La préparatiorlogistique, pour le CRPE, aétéassurée par les gquipes du
département ~ TES en liaisoavec les  responsablegechniques desautres  grganismes

participants.

IL3.2 Résultats scientifiques

a) Etudedes écoulementsconvectifs

La méthodologie derestitutictu champ devitesse tridimensionnal partir
de I'observati@imultanéedesradars opérant €N balayages coplanaires estactuelle-
ment bien rodée aprés les derniers  développements dont ellea fait  opjet. Un

traitement  numérique  original fondésur I'utilisatioimeméthode variationneleec
contraintes  permet derendre  minimum, de facon optimale, les effets de distorsiont
la composante Verticale  quj résultende lavariance deserreurs  statistiques ~ dansles

mesures de  vitessegadialeen fonctionde ladistanceaux radarset de I'absence

éventuelle de données a bassealtitude (effets de masques, existencede relief, ou
augmentation ~ del‘altitude minimale du faisceauadaravecla distance).

En ce qui concerne larestitution de paramétres  dynamiques @ partir des champs
tridimensionnelde vitesse®tde réflectivités, des améliorationsensiblesnt été
apportées ala méthode utiliséout d'abord, lareconstitutiatesforcedhorizontales

de pression s'effectueésormais par lintermédiaictune méthode d'ajustement ~ au
sensdes  moindres carrés avec contrainte, présentant  l'avantage  d'unformalisme

mathématique rigoureux  (recherche de gradients de perturbation de pression le plus

proche au sensde lanorme dun espace de Hilbert, desaccélérations horizontales
calculées). I

Le second pojnt concernela  restitutiatesforcesverticaletécritude I'équation
dumouvement  sousdeux formes utilisadeux couples de variables  thermodynamiques
propres, permet maintenant,  €n utilisant  ggalement €S gradients  horizontauxde
pression, d€ séparer dansles accélerationgerticalelesontributions respectives  des
forces de flottabilité, de perturbation  de pression et de  gradient  Verticalde
perturbation ~ de pression. On a py montrer que lesésultatainsobtenusa partir  de
données de l'expérience ~FRONTS 77 mettent en évidence des comportements dyna-
miques Similaires & ceux déduitsde modeéles numériques tridimensionnels ou d'obser-

vation (214, 258, 259, 413).
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On a ggalement pu, €nce quj concerne deux situations observéesau cours de la

campagne Landes 79 rapprocher des données radar et des mesures d'électricité

atmosphériques réaliséesimultanément (212237,  507).

b) Etudedela  granulométrie  des hydrométéores  précipitants

On a procédé @ des améliorationsfondamentales de la méthodologie
d'acquisition ~ desdonnées desradars poppler entir vertical, permettant Une mesure de
la granulométrie ~ des hydrométéores  précipitants ~ etde lavitesseverticale de lair au
zénith du radar.

Au niveaude la mesure, Cecis'edraduit par des améliorationsle larésolutioen

altitude et de la résolution  gpectrale  @NSi  que par la possibilité nouvelle de
commutation de la  polarisation @ !a réception,  Visantune distinctiode la’ phase
eau/glace dansles systemes précipitants.

La méthode  g'analyse desdonnées a ggalement Subi Un approfondissement ence qui

concerne sasensibiktéa présence €ventuellele turbulencele petite  €chelleouala

non-unicitée larelationitessdechute diamétre Deux sériede résultatsbtenus

a partr dedonnéesrecueillien 1977 et 1978 (408) ontétémisen forme, présentés €N
communication (201, 232) et acceptéspourpublication (515, 516). Le dépouillement €t
l'interprétation de données pjys récentes (expériences Landes 79" et"Fronts  80") a

également ©t€ engagé.
Au coursde |'expérience FRONTS 80’ ona pu réaliser que'ques observations mettant
en jey simultanément un radar en tiverticabt un avioninstrumentéen capteurs

microphysiques  (EERM,  Météorologie Nationale). Ces observationssontdestinéesa

obteniun enseignement pré"minaire a la reconduction d'une expérience similaire p|us

ambitieuse, dansl'avenir.

C) Dynamique des systemes frontaux

Les étudessurce theme (151) ontété  poursuivies surune observation de
fronthaud (213). L'existencele mouvements a l'échelle de 5410 km a été mise en
évidence dans la yggjon Situéeenavantde lazone frontale.  Une technique d'analyse
bidimensionnella été développée pour appréhender la répartiion ~ énergétique  du
spectre  de ces mouvements qui peuvent €tre interprétés comme lamanifestation

d'instabilité du cisaillementevitess@orizontall'interfaee chaud/air froid.
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d) Etude des |ignes de grains tropicales

Dans les rggions tropicales, la convection  profonde dU type nuage cumulo-

nimbus se  présentefréquemment organisée €N systéemes linéaires  appelés’lignes de
grains". Les observationséaliséeau coursde la campagne préparatoire  (COPT 79) a
COPT 81 montrent que Ce type d'‘événements représente  environ50% des pertur-

bations en Cote d'lvoire.
Les mesures effectuéessurlesitede Korhogo (radiosondages, Mesures vent, clichés
radar) ont permis d'étudiere cycle d'énergie  atmosphérique, accumulation et

décharge, associeau passage de ces |ignes de grains ansi que leur dynamique. Un

modéle aété développé pour rendre compte de cesobservations. Il fait appel ades
concepts d'écoulements stationnaires qui résultentde l'interactiorontinue de
courantsascendantset descendants. luitilise la notion decourant de densité li@la

propagation dufront derafale (241).

Les résultats encourageants ~ obtenusdans ce type d'approcheindiquent une grande

stabilitfes structures étudiées, quipermet d'envisager lorde COPT 81, une étude

expérimentale finede la dynamique tridimensionneltiansles structuresonvectives

€n question.

Au coursdel'année 1981l'activité l'équipe Viser@ssentiellemerdt :

- assureflesuccésde la réalisation  de expérience COPT 81lalaidees

équipements duCRPE  misenoeuvre pourengager  !€ dépouillement €t [interprétation
des données recueillies ;

poursuivie 1@ publication ~ desrésultats  (méthodologie €t observations)

acquis antérieurement ;

- élaborera partir denotre  expérience de 3 ansdutilisatidun systéme
Ronsard, un ensemble de modifications techniques destinées'une part, a améliorer les
performances  de linstrument (ex.: augmentation du nombre de  portes de distance
observables, ~amélioratiordu lobe dantenne), dautre part & en glargir les possibilités

(identification de la phase eau/glace des hydrométéores  en effectuantdes mesures

dansdeux polarisations  orthogonales).



Figure 1 (Il): Nombre daffaiblissemerits

Faltitudie ! ‘ ) 4,7 et, 11GHz rovoqués ar desstratifications Ari

o sommet esdonnée  par l'abscisse (les echelled'ordgnnée%edroitre)donnent le atmosphériqyes | PO
es affaiblissements  poyr chacune des frequences) pourcentage dunombre
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IILPROPAGATION DES ONDES  E| ECTROMAGNETIQUES
DANS L'ATMOSPHERE TERRESTRE

Les études  surla propagation  troposphérique ontvu lacontinuatiordu
travadurdediaisons horizontalest obliques €t l'arrivée a maturitéde deux projets :
a moyen terme concernantlinfluendela propagation  horizontalencietlaisur les

transmissions  nymériques, @ long terme avec la Balisa 2030, 40 et 90GHz.

IIL 1 PROPAGATION HORIZONTALE EN AIR CLAIR

IIL1.1 pépouillement €t interprétation  de la manjp. Landes

La campagne “Landes”daodta septembre 1979 associaitles liaisons
radioélectriques a 4,7 et 11GHz et des dispositifs =~ de mesures météorologiques
(sondeur  acoustique, mat  jnstrumenté, ballon sonde). Les premiers résultatdu
traitementontété obtenusau coursde 'anné®0.0n a pu montreren  particulier ~ Une
excellentecorrélation entre la hauteur de lacouche d'inversion (mesurée par le
SODAR) etles évanouissementsdela puissance Sules troikaisons (figure  1J522).

111.1.2 Effets du filtre atmosphérique ~ Sur les transmissions numériques ;

expérience deMeudon

L'expérience  de Meudon de mesure du module dela fonctiorde transfert
atmosphérique ~ €n airclaim fonctionnéune partie de lannée 1980. Des premiers
résultatsu dépouillement ~ donnanten  fonction du temps I'évolutideladistorsiatu

spectre Ont étéobtenus (figure 2). La modificatiomlu systtme demesure permettant

lacquisiton ~ d'UN plus grand nombre de points du spectre de puissance aét€ entreprise

et devraitétre opérationnelle vers le milieu de l'annéel981. Afin de permettre
l'interprétation des résultatsurla distorsiadu filtre atmosphérique, 0N & commence
la mise au point d'un modéle de propagation ~dans unmilieta stratificatibarizontale

d'indice deréfraction.



Figure 2 (my: Exemple d'évanouissement sélectif en  fréquences observé a Meudon. On voit  I'évolution

rminute de cing fréquences espacées de 30 MHz  autour de la  fréquence centrale (numérotée 3) a 11,
fréquence n° 4 (11,73 GHz) est descendue a -48 dB en-dessous de lespace  libre  pendant 1 sec, alors  gue
n° 11164 GHz) n'est jamais ~ descendue  au-dessous de -23 dB pendant toute la minute.

Un telévénement aurait  coupg une liaison numérique afort  débit pagsant Surle  faisceau.

Il arrive  que des événements  similaires surviennent pendant des nuits entiéres, surtout I'été.

pendant une

70 GHz.

12 fréquence

La



Figure 3 (l): On étudie Ieffetle la diversitéde trajet  en effectuant notamment des
"Pharaon  Urbain" dont

mesures du niveau recy Surlesliaisongu réseau en exploitation

le point nodal est & Montparnasse. L'enregistrement etle  depouillement des données
sont respectivement sous la responsabilité des divisions E.T.R. et R.P.E.. A titre

d'exemple On a représenté ci-dessus les distributionsles affaiblissements dusala pluie
pour deux liaisongiu réseau. L'affaiblissement en diversitéest obtenu en  prenant a
chaaue seconde la valeur la plus faibledes deux affaiblissements mesurés. On constate

que pour & période considérée l'emploi ~ de ladiversitéauraitdivisé par dixenviron la

fractiondu temps oU I'affaiblissement était  compris entre 15 et35 dB.
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fill.3 Projet d'étudelel'effet du filtre  atmosphérique ~ Sufedransmissions

numeériques

Dans lebutd'obtenitne méthode fiablele prévision de la gggradation de

la qualit¢ desliaisons  numériques due a laréfraction atmosphérique ~ €nair clair, le

CRPE s'est gngagé dans un projet @ moyen terme ( 1984) comportant deux actions:

a) modélisation  de l'interactioouche limite/onde électromagnétique qui
permettra 1@ compréhension delinfluence  du climat, du profi etdela  |ongueur dela

liaison ;

b) modélisatiordes fluctuationd petites €chelles de temps deladéfor-

mationdufiltre atmosphériquepar desmesures Statistiquqﬂ'permettra ||étudde la

diversitt  d'espace, de fréquence €tde polarisation.

Les premiéresexpériences doiventommencer aldirde 'annéd 981.

[IL2ZINTERACTION ONDES E.M./HYDROMETEORES

On (gistinguera  ictleux chapitres  d'études, dontluestroutinier (liaisons

horizontales), — etlautresten développement  (liaisons  obliques).

UL2.1 Liaisonborizontales

Les liaisons  expérimentales sont sous la responsabilité du CRPE

(MontpellieDijon, régionparisienne). Les donnees sont présentées (dans une note

technique @ paraitre) Sous la forme de statistiques ~ d'affaiblissement  (figure  3).

lu.2.2Liaisons obliques

Les affaiblissementstles découp'ages de po'arisations calculésa partir

des méthodes de prévision surles liaisons opliques ONt €€ comparées aux résultats

obtenusd  Gometz-la-Villesule signal dessatellites  SIRIO1 etOTS 2A partir deces
résultatstde ceux publiés @ I'étranger ~Une méthode decalcutle 'affaiblissement da
a un radome mouillé a été mise au pointpour des fréquencescomprises entre 4 et

100 GHz.
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Figure 4 (Ill): O.T.S.- Polarisatiasrculaire - 11,8 GHz

Diagramme  découplage - affaiblissement.Evénement du 09/03/1979 (17 h 40 -
18h 55).

Le signal provenant dusatelli®.T.Sest enregistré alastationle Gometz-La-Ville
géréepar ladivision E.T.R.La divisioR.P.E. procéde a l'analyse des données. On a
représenté Ci-dessus poyr un événement de pluie le découplage 9€ polarisations, qui est
le rapport des niveauxdes  signaux recus SUr les polarisations ~ directeet inverse, €n
fonctionde I'affaiblissemetu signatecu sufa  polarisation ~ directe. Les pojnts de
mesure sont  comparés aux résultatdes calculeffectués en utilisant desmodéles de
gouttes (distribution  destaillet gouttes d'eaudelLaws et Parsons, angle dinclinaison

gaussien d'écart type u.LacourbeE représente  des gouttes  équiorientées.
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Une étude sur larelatiorntrelabaissele découplage de polarisation ~ etlescarac-
téristiques  dela pluie @ €été commencée etse poursuivra  au cours de l'année 81.
(figure 4). Enfin, UNe premiére approche dela qualit¢ des liaisonterre-satellite en
réutilisation de fréquence Surdeux  polarisations orthogonales ~ dans lecas de la

transmission  numérique  aététentée (125, 235).

L'année1980avu l'achévementde lathésede 3eme cycle deP. Golé (513).

Les principaux résultatsbtenussontiessuivants :

a) miseau pojnt d'Un algorithme  donnantlatténuatidmeala pluie sur un

trajasblique apamr desdonnees du radar RONSARD (226227514) ;

b) étudedes phénomenes de dépolarisation anormale due aux cristauxie

glace :

" statistique sufles données d'ATS g,

" miseau point d'un modelede prévision (figure 5),

- étude de la dégradation dun gsysttme de transmission numérique
(figure 6).

L'expérienceentreprise en 1979 surl'effetes champs électriques ~ atmo-
Sphériques doit reprendre en1981a lastatiode Bercenay enOthe.
m.3 BALISE 20 30 40 90 GHz

Au coursdel'année 80, leshercheursdu CRPE etles gquipes deladivision
ETR concernées ont achevé le travailde préparation du projet de balise 20 -
30 40 - 90GHz (523). La date prgyue du lancement estl'année 84. Les objectifs
scientifiques ~ SONt maintenantbien  définis; I'expérience  permettra :
A20- 30GHz:- d'établides statistiques d'affaiblissement, de découplage de

polarisation ~ etde  dgphasage ;

- d'étudietes corrélations entre  affaiblissement, découplage de

polarisation €t déphasage ;

- d'évalude gain en diversité d‘emp|acement :
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Figure 5 (I):  Ce diagramme fait  apparaitre schématiquement troiszones A B, C ou,
pour des  pourcentages de  temps supérieurs a 0,001 , 001 S et 0,05 %, I'affai-
blissement etle découplage de polarisation prennent ~ chacun une valeur donnée.

Les zones A et B correspondent respectivement ala  gepolarisation par la glace ©t par
la  pluie, et la zone B est une zone intermédiaire o0 les deux phénoménes sont
combinés. A titre  de comparaison on a aussi représenté sur cette figure  lescourbes
théoriques  (a), (b) et (c).

La courbe (a) qui Se trouve dans le domaine A a été calculée en utilisantle modeéle

proposé par P. GOLE eten |appliquant au cas de  disques de glace  équiorientés,
contenus dans le plan horizontal. On constate quelle  rend bien compte de la  dépola-

risation par la glace.
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Figure 6 (l): ATS 6- 306 heures 20 mn 34's (1975-1976)

Distribution des affaiblissements équivalents pour des systémes de modulation a 2, 4 et
16états  de phase.
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- d'établinecarte radioc"matique dela France;

- de mesurer les atténuations différentielles les déphasages
différentielans unebandede 1GHz de largeur ;

- d'étudides phénoménes de scintillation ;

- deétablir  des statistiques  de dépolarisation ~ Sans atténuation ;

- de determiner  complétement la matrice de transferde I'atmo-
spheére.
A 40 et 90 GHz : -d'étabties statistiques ~ d'affaiblissement ;
- d'étudier lesffetsle ladiffusion multiple ;
de vérifida validitdes modéles de prévision existantsud'en

proposer de nouveaux.

Enfin, le faitde disposer d'une baliseémettant dans quatre bandes de
fréquences distinctes permettra d'étudidedoige similituden fréquence pour les

divers phénomeénes considérés.
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IV. ETUDE DE L'A?MOSPI- RE MOYENNE :
PHYSICO-CHIMIE ET DYNAMIQUE

L'atmosphére moyenne  (stratosphére et mésosphére) estsans doute la
région d€ atmosphére actuellement la pjys mal connue. pgja trop éloignée dusol pour

que les mesures in situ y soient ajs¢es, elle offre par ailleurs moins de prise aux

mesures & distance, parmoyens optiques €t radioélectriquegje la" thermosphére et
lionosphére. La méconnaissance du fonctionnement dynamique €t photochimique de

l'atmosphére  moyenne, €te€n  particulier de son couplage avecla troposphere, rend
impossible  uneévaluation sérieusele limpact delactivittmaine danscette région.

En retour, il estactuellement impossible  de comprendre 12 répercussion de ces

modifications  anthropogéniques ~ sut'évolutidesclimats.

Cest  pourquoi un programme internationat'étude de I'atmosphére
moyenne (MAP) esten cours d'é|ab0rati0n, programme auque| leCNRS a décidéde
participer_ L'examen des Compétences etdes intéréts Spécifiques de lacommunauté

francaise @ permis de retenieshemes suivants :

a) la modélisationdes échanges Vverticaux  d'impulsion €t d'énergie dans
I'atmosphérenoyenne

Il sragit  essentiellemend'étudida génération des ondes atmosphériques,
leutransmission dansle milieu, leur dissipation, sur l'ensemble du spectre (des ondes

planétaires @ la turbulence) ;

b) létude expérimentale €t théorique de la variabilité  gpatiale €t tempo-

relle des composants ~Minoritairede I'atmosphére

Il sagit, danslebut ultimede modéliser et prévoir [I'évolutian long terme
delacouche d'ozone, etles effetsle l'activitdmaine sur cette couche, de mesurer
simultanément toudes constituantd'uneamille chimiquement  liée ;

c) l'étudele la formationdes agrégats et deleur rdledans  |atmosphére
moyenne

I s'agit icde la photo-chimie desions et agrégats, essentiellemenau

niveaude  la mésosphére.
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Le département HMA duCRPE a dgjadepuis denombreuses années acquis,

avec lesradars météoriques,  UNe compétence  aussbien  théoriquequ'expérimentale

dans l'étudede la dynamique de la  mésosphere. Lannée 1980 marque lafinde

l'engagement deschercheurs ~ deHMA dans |acquisiton des données decesradarsLe

savoir-faire et lesconnaissances théoriquescquises vontnaturellementtrouvedeur

emploi dans le  gdgveloppement de moyens Nouveaux  ginvestigation : ladiffusion
incohérentedansla mésosphére (avec EISCAT et Saint-Santin), qui donneraacces a la
chimie et ala dynamique de la région 60-80 kilometres, et l'utilisatilenradars
cohérentsdansla stratosphére, ~ dontle  dgveloppement faitctuellement l'objet d'une

étudedefaisabilité.

IV.1 DYNAMIQUE DE LA HAUTE MESOSPHERE: ETUDES PAR RADARS METEO-
RIQUES

L'utilisation du radar météorique a2 émetteurs s'est poursuivie  €n 1980

avec 6 campagnes denregistrements ~ d'unadurée  moyenne de 10 jours. Avec cettesérie

d'expériences  S'‘achevedéfinitivement I'exploitation de cet instrument.On dispose
maintenantd'urensemble complet de mesures atoutes les gpoques de l'année qui vont
permettre  la description  affinéelesmouvements de petite €chelle (222).

Les expériences ontété coordonnéesavec :

- des mesures  gptiques de I'émissionocturne de l'oxygéne atomique a
557.7nm.  (223) réaliséesanslaméme zoned'observatioavecle photométre  installé

a Saint-Santin par M. Petitdidier  (dans lecadre de [aBRCP  545);

- desmesures de venten stratosphére €t mésosphére effectuées  a partir du
radarcohérentde SOUSY (RFA) par J. Rottger. L'objectif ~ de ces mesures estde
validerles données de vent obtenues par leradar de SOUSY a partir des échos

météoriques  qu'il regoit (traités jusquici comme des parasites) ;

la  campagne européenne  "EnergyBudget" qui @ regroupé SOUs la respon-

sabilitde D. Offerman une somme de moyens au solou en vol (ballons, fusées)
. considéralda novembre 1980.

Dans leméme temps, l'exploitation des données du radar météorique  du

CNET implanté a PortoRicoet qui fonctionnesousla responsabilité du Pr. Roper s'est
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Figure 1 (V):  spectres de  puissance du vent  zonal, moyennes sur toute la zone
d'altitudes météoriques, pour trois des campagnes de mesures qui ont eu lieu a
Monpazier (44°N) et Porto Rico (18EN) en 1977-1978. S()  représente la  définition

spectrale.
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poursuivie avec, €N particulier, letraitementd'unesériede mesures effectuées en
aolt 1980, coordonnées avec une expérience  de mesure des vents mésosphériques 2
partir du sondeurd'Arecibo par Une équipe dirigée par lePrS.Kato. La statiomété
visitte en jyilet 1980 par J.L. Fellous quj S'esissuré de lamaintenance excellentele
l'appareillage. ~ Toutesces  expériences coordonnéesontfourniesrésultats intéressants

et pour chacune gelles, des publications conjointes SONt envisagées.

L'analyse des données acquises Simultanément a basses et moyennes
latitudes  (Monpazier, 45°N; Porto Rico, 18°N) a permis de mettre en évidence les
variations latitudinaledes mouvements organisés de différentes échellesondes
planétaires, marées, ondesde gravité. Les figures 1, 2, 3 présentenguelques-uns des
résultates plusmarquants. Des ondes planétaires de périodes 6 jours et 60 heures ont
pu étre mises en évidencesimultanémentdans les deux stations en mars 1978 (figure 1)
etona  py apprécier lavariation de leur amplitude en fonction de lalatitude (247).
L'observationdes marées (figure 2) @ montré une bonne concordance entre les
variationslatitudinales observées et celles que prédit le modéle théoriqué  de

R. Bernard, Ssaukence qui concernela phase delamarée semi-diurne  (205). Enfin, ona
pu montrer  qgue le spectre  d'énergie desondesde périodes de deuxa huit heures ne

varie pas d'unemaniere significative ~ en fonctiomleldatitude (225).

IV.2 PHOTOCHIMIE DE LA MESOSPHERE : ETUDES PAR DIFFUSION INCOHE-

RENTE
On sait que la rggion 60-80km  daltitudest une zone de transition
importante ~ dans atmosphére.  Au-dessus, laneutralité globale du milieuioniséest
assurée par l'existencees ions positifs €t des  glectronsau-dessous, I'électro-
neutralitée latmosphére ~ n'existe  que par la présence di0Ns pggatifs. Ce sontces
derniers  quiprennent lerelais  desélectrons pour assureune  continuité  glectrique  du
sola  Ijonosphere,  continuitédont l'importance (relations  Soleil-Terre, variations

climatiques) ~commence seulement a étre soupgonnée. Lesions pggatifs  sontformés a
partir de chaines de réaction photochimiques Comp|exes qu| sont étudiées en

laboratoire  (notamment au CRPE). Cependant UN grand nombre d'inconnuedemeurent

quant a@u comportement reel de cesvariationdansla mésosphére etla  stratosphére

(conditions de pression, variationsn température, rolelela dynamique, etc.).
L'actiorde I'équip&atmosphére moyenne" surce theme s'est développée

dans deux directions, en collaboratioavec leC.E.P.H.A.G. (Grenoble) et I'Institut

d'Aéronomie  (Bruxelles) :



Figure 2 (IV): Comparaison  d€S parametres ~ delamarée semi-diurne aPorto  RICO (triangles) € Monpazier (étoiles)  aucours

de 5 campagnes de mesures. L'amplitude etla  phase de loscillation semi-diurne du vent zonal sontjndwuéess(Ja phase
représente 'heure localedu maximum  de vent vers lest). Un modéle tnéorique  Utilisantes modes S2 S2 52 e{ S2 estaussi

représenté¢  (trait continu  poyr 18°N ettireté pour 45°N).



FREQUENCE

Figure 3 (IV): Variations  moyennes du spectred'énergie en fonctiorde la fréquence
pour rois campagnes de mesureseffectuéegnété a Monpazier du2au  14/06/1978 ; a

PortoRicodu 25/07/1978 au 09/08/1978 :  aKirunadu | au 20/08/1974.
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Figure 4 (V): Spectres de Diffusion Incohérente aux altitudes : 5, 65 70km

a) - selon la théorie classique (Kofman - Fukuvama)

b) - avec  prise €N compte des fluctuations chimiques (Kockarts - Wisemberg -
Crémieu).

On  constate dans le  domaine des basses  frequences une  amplification du signal

rétrodiffusé.
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© étude theorique dela photochimie  mésosphérique danslebut  demener a

bienune  physique delamesure  qui prenne €N compte tOUS les phénomeénes gouvernant

la diffusion incohérentadans cette rggion ;

développement de techniqgues  expérimentales plus sophistiquées  pour
permettre une détectioncorrecte des spectres de diffusion incohérentedans la
mésosphere.

IV.2.1  Etudes théoriques

La prise €N compte des ions négatifs ~ dans latheorie de la diffusion
incohérente  (voir Note Technique CRPE n° 58) par K. Fukuyama @été une étape
importante  dansla  compréhension dela physique de lamesure. Cependant, & puissance
des spectres expérimentaux obtenus (avec lesondeur d'’Arecibo  par exemple) est
d'environdeux ordres de grandeur supérieure a celle preyue par  cette théorieA
I'évidence celle-cin'est pas satisfaisantdJne collaboration développée avec
M. Kockarts  (conseiller scientifique ~ du CNET) etM. Wissenberg (Institut ~ d'Aéronomie
de Bruxelles) @ pour but dapprofondir 12 physique delamesure. llsnt  pu montrer, en

faisantine simulation  nymérique AU comportement  dela région D de ljonosphére, que

certains types de fluctuations qui n'étaient paspris €N compte dans lathéorie classique
de diffusion incohérente  poyvaient devenir  prédominants  dans la région OU lesions
négatifs ~avaientune concentration importante par rapport a celledes électrons. A
partir decette  constatation  jnédite, unerefonte compléte dela théorialelaiffusion
incohérentelansla basse mésosphere a €téfaite  par G. KockartsetJ. Wissenberg. Les

spectres théoriques semblentétre cettefois-@n assezbon accordavecles quelques

spectres expérimentaux ~ obtenus.

A. Cremieu a montré quil est possiblanpoyennant quelgues hypothéses
vérifiables, ~ dedéfinir  uneformule  analytiqusimple du spectreonique valablelansla

région 60-80 km. Ce resultat est jmportant, caril  permet de mesurer la densité

électronique  etla  densitd'ions négatifs danscette  ragion a partir deldforme etde la

puissance duU spectre mesuré.

La figure 4 montre l'allure des spectres de diffusion incohérenteobtenus
dansla région 60-70 kilomeétred.a Comparaison avec les Spectres obtenusa partir de
la théoriede Fukuyama et Kofman fait  apparaitre Un accroissement  jmportant de la

puissance diffuse@aux trés basses fréquences.
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IV.2.2 Techniques expérimentales
L'effort expérimental  S€ développe autourdedeux instruments :

- lesondeur  a diffusion incohérente  du CNET,

- lesondeurauroral EISCAT.

a) SondeurCNET

Les difficultés a résoudre pour Mmesurer correctement les spectres Meéso-
sphériques ont fait popjet dunDocument de Travail (CRPE/1038,  1977). Un projet

d'étudeallantdansce sens aété dgposé €N septembre 197911  n'dinalement pas été

retenu.

Par contre, une demande faite a IINAG dachat d'horlogesatomiques

(matériel de basedela  transformatiomécessairedu systéme émission-réception), a
été ggréée. La transformation du sondeur  est réaliséesous la directionde
M.F. Baudin.

A titre  transitoire, une modification provisoir@ermettant un fonction-
nement en  pseudo-impulsions ~ del'émetteuaété miseen place €t testéeentre mars et
jun 1980.A  la suitedesresultats positifs des tests, UNe premiére expérience a été
faite en jujllet 1980. Le dgpouillement  des résultatsbtenus pendant Cette journée @
permis de mettre pour 18 premiere foienévidence l'existenaie spectre  dediffusion

incohérente entre 60 et 64 km d'altitude.
b) Sondeur aurordEISCAT
Le sondeurEISCAT commencera & fonctionnefinl981. L'équipe "Moyenne

Atmosphére” du CRPE prépare activement les expériences de mesure de diffusion

incohérente  dansla mésosphére aurorale :

- apprentissage détailldu fonctionnement d'EISCAT ;

- définition  précise du schéma d'expérience  avecle sondeurEISCAT. Les

schémas classiques N€ sont pas utilisables, #fallu endéfinir  gautres ;
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" unaccord avec les partenaires Anglais, Su€doi®t  Norvégiens permettant

de degager dU temps dantenne poyr testece schéma d'expérience @ €té réalisén
mai 1980 ;

" le |ogiciel debase (programmation ~ du corrélateuet du radar contréleur)
aétéécriettestésur place aTromsd par W.Kofman.

IV.3 DYNAMIQUE DE LA STRATOSPHERE: ETUDES PAR RADAR COHERENT

Un avant-projet d'étudede radar cohérent a été soumis a I'INAG en
septembre  1980. L'étudedefaisabilite s'appuiera SUr:

- desrésultats  d'analyse In sitwelaurbulence stratosphériquear ballon,
dans le cadre de la RCP 545 qui doivent permettre  d'estimer  théoriquement la
puissance del'échenfonction de la fréquence du radar;

des comparaisons de mesures in situen ballon avec celles de radars
cohérents  dgja existantsCette action nécessite l'organisation de campagnes de

mesuresaArecibo (Porto-Rico)  eta Lindau (R.F.A.) dansle cadredela RCP 545.
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V. CHIMIE  ATMOSPHERIQUE ET ASTROCHIMIE

Un premier théme concerne la cinétigue  des réactionsentre ions et
moléculesintervenantlansia partiesupérieure (50 km) dela moyenne atmosphére
(10- 100 km). Au-dessus dela mgsopause (85km) lesonsobserves sontNO+ et .,
au-dessousde  cettealtitude NO+ et 02+ setransformenen ions  agrégats H+(H20)n. La
transformatiorest lice alebasse  température  dela meésopause (120- 200 k), maiselle
n'est pascomprise quantitativement. Le laboratoirétudideséactiongn question €n

écoulement  sypersoniqueui constitu@otreréacteuabasse température.

En 1979nousavions obtenu des résultats cinétiquepour leséactions :

+ +
H+(H20)5 © H20 © M-H +(H20)6 M
M étant ., ., o ~Dhabitude, Ce type deréaction (réaction dagrégation) est cinéti-
quement de troisiemeou de deuxieme ordre, c'est-a-dire, proportionnel & Plou a PRO

(P = pression). Curieusement, NOuUs avions trouvé quentre 120et180 K, la cinétique est

proportionnelle a P-1,7 Ces résultats indiquaielfue lacroissancelesions H+ (H20)n

est peaucoup plus complexe quon Nelavait  soupconné, oubien que l@ dynamique de

I'écoulement  sypersonique N'était toujours pascomprise.

En 1980, nousavonsétudié lagrégation ~deNO+ avec N2, 02 etNO (210211,

406). Maintenantnous sommes slrs que hosrésultataattendusontiusauxconditions

debasse température €t NON pas @ fincompréhension ~ de 1a dynamique del'écoulement.

La cinétique des quatre réactions:

NO+ + + +

N2 N2 NO (N ) N2

NO*+ L 02 +02 "NO (O ) T o2

NO+ + NO + N2 NO+(NO) +

NO+ + NO + 02 NO+(NO) + 02
est effectivementde troisiéme ordre. Seulement, d'habitudene réaction d'agrégation
accéleresensiblement quand ondiminuela température  (T): saconstante cinétique ©st

proportionnelle @ T (pour la formation  gagrégats @ quatre atomes, sestdel'ordie

5). Or, Ce comportement estobservé  poyr lesleux derniereséactions (formation  de
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NO+(NO)), maislegéactionsle formationde NO+(N2) etde NO+(02) sont indépendantes
dela température entre120et180K. Hevientlair que lesnodéles pour la cinétique
d'agrégation, établis a partir de données obtenues a haute température  (surtout  vers

300 k), nesont pas valablea basse température.

Un deuxiéme théme concerne la cinétique ~ des réactionsentre ionset

molécules  ayant unintérét  astrochimique.  L'ion NH2+ joue un role  jmportant dansla
chimiedesmolécules interstellaires, et en1980laréactionle NH2+ 2V€C ~H30H aété
étudiée dans un tube & dériveaintroduction sélective, dansundomaine d'énergie des

ions compris entre 0,04 et 0,7 eV (264, 535).

L'étude de la réaction NH2+ + CH30H @& permis de proposer UN mécanisme
réactionnel complet. L2 cinétique des différenteseactions primairesproduit simul-
tanément lesions NH3+ bar transfed'uratome d'hydrogéne, cH3oH2+ Par transfert
de proton, et, d'une facon inattendue, Nge par transfed’unemolécule d'hydrogéne
dansune réaction du troisiemeordrelLa cinétique  desreéactionsecondairesmet en
jeu lesons  produits dansla premiére étape etl'excede CH30H danslemilieuD'une

part, onforme les agrégats H+(CH30H)n, et dautre part onforme  ['éther méthylique

et solvaté par leméthanol

protoné - (cH3)20H+ H+«CFE ) 3 2 QICH30H)n.

Le troisiemehéme concernela  composition  de ratmosphére  de Vénusles
résultats ~ obtenus en décembre 1978 par les sondes Pionnier Vénus etVenera 1let12
continuentd'étre étudiésLes implications ~ dela présence des agrégats CO2(H20) et

(C02)2 sontévaluées. La propositiod'analyser la phase condenséede |'atmosphére de

Vénus par un spectrométre de masse embarqué Surune sonded'entréeconstituaine

nouvelle étude poyr le laboratoire.
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VI. ELECTRODYNAMIQUE DE L'ATMOSPHERE  IONISEE

Des études  partielles  surles  phénomenes d€ transport des différentes

classesle  plasmas quipeuplent lacavité  magnétosphérique, UM langage Unitairéend

progressivement @ émerger :  Celui de |électrodynamique. L'environnementionisé peut
étreen effet deécrit globalement COMmMe un seutircuit électrique  dans |equel tousles

générateurs  etéléments conducteurssontinterconnectes (106). Leséléments  conduc-

teurssontessentiellemenies lignes deforce  magnétiques etla couche E jonosphé-

rique. Les générateurpeuvent etre séparés €n deuxclasses:

1) la dynamo Vvent solaire/magnétosphére, qui par [leffetu mouvement
relatdes deux plasmas magnétisés que Sontleventsolairetle plasma magnéto-

sphériqueproduit une force  électromotrice d'unecentainede kilovolts a traverda

cavitt  magnétosphérique.  Ses fluctuations temporelles ~commandent en grande partie

I'histailel'activité magnétique  danslacavité.

2) la dynamo ionosphérique, qui.engendre €N tout point de rionosphere  des

champs efcourants  glectriques induits par les mouvements de l'aieutre a traverdes
lignes deforce  géomagnétiques. ~ Sonfonctionnementsoud'effdesmarees atmosphé-
riques €St responsable desvariations  régulieres du mouvement du plasma ionosphé-
rique.

Les expériences mises en oeuvre par le CRPE permettent d'étudiele

fonctionnement de ces deux dynamos.  Elles visenta échantillonner toutes les

régions-clés  du circuit  magnétosphérique :
* le vent solaire, avec |SEE-3,

" la magnétopause et les rggions frontieresle la magnétosphére,  avec
ISEE-let 2.

- lionosphére  aurorale, avec lesondeur a diffusioauroraEISCAT (103) et

le satellite polaire ARCAD-3,

- la magnétosphére ~ externe dans ses régions dipolaires, ~avec lesatellite

géostationnaire  GEOS-2,
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- enfin l'ionosphére de moyennes latitudes, avec lesondeura diffusiode

Saint-Santide Maurs.

Alors  que leseffortsen électrodynamique au CRPE  g'étaient, dansles
derniéres  années, centréssur lionosphére  des moyennes latitudest surla dynamo
ionosphérique,  iIS€  portent Maintenant  progressivement  surl'étudees processus de
couplageionosphére-magnétosphére que met en ey lefonctionnementde la  dynamo

vent  golaire/magnétosphére, etdont  Jionosphére auroraleeta magnétosphére ~ €xterne
sonfes  theéatres privilégiés.

VL1 LA DYNAMO  |ONOSPHERIQUE:  VARIATIONS REGULIERES EN BASSES ET
MOYENNES  LATITUDES

Les variations régulieres  de chaque paramétre électrodynamique de
lionosphére  (vents neutres, champs, Ccourantsetconductivités électriques) ~ ont eté

étudiéesau moyen du sondeur a diffusiode Saint-Santi.a démarche suivie vise a

modéliserlocalement d'abord, puis & l'échelle planétaire, ~ chacun de ces parametres,

pour CONStruire  par gtapes UN modéle expérimental  global de I'électrodynamique de

|'ionosphére calme.Le prob'éme delamodélisationle la Composition neutre, et deses

variations ~ avec lessaisonset I'activité magnétique, @ fait  |opjet d'un travail de
synthése (203). Ce modéle devra étre physique, c'est-a-dirgérificlesloigle la

circulatiadescourants danslemilieu.

A loccasiode cé travail, UN programme numérique d'interprétation de
données de diffusion inconérente  en termes de paramétres  électrodynamiques a éte

constitué. Il estmaintenant implanté ~ danslachaine d'analyse desdonnéesdusondeur

auroral EISCAT (301).

VL1l Champ électrique €N région F

Un modele global, saisonnier du potentietlectrostatique ionosphérique
basses et moyennes latitudes, fondé sur I'ensembledes données des sondeurs &
diffusion, a étéélaboréet publi¢ (144). Ce modeledonnant un niveau de référence pour
le champ électriquear temps calme permettra  d'étudieles perturbations ~ de facon
systématique. Il va ggalement €tre utilisélans le programme  de résolution  des
équations  de transport  tridimensionnelles du  plasma ionosphérique en cours de

développement.



Figure 1 (VI): Variationdiurnesles composantes ~ Sudetestducourant

ionosphériquéintégré en altitude) circulardu-dessus
de Saint-Santin pendant l€S périodes decalme  magnétique, ©t pour €S quatre SsaisonsCe modele moyen @ été deduitdes
rnodéles empiriques  locauxde  champs etconductivités électriques  etdesvents neutres  par application de lalod'Ohm

ionosphérique.  On constate  que le courantest  pratiquementtoujours dirig¢  verslenord.
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La modélisation  du champ calmeest un des agpects dutravail  rapport¢ dans

larhése d'Etatle M. Blanc (403).

VL1.2 Champ électrique €t fréquences decollision en rggion E

Les mesures de vitessede dériveridimensionnelldssionsiela région E
ontétéutilisées pour calculer  directement, par résolution de gquation de mouvement
des jons, le champ électrique nord-sud etla fréquence de collision ions-neutres  a

chaque altitudele mesure. On amontré  expérimentalement  que '€ champ électrique
estconstanten fonctiorde l'altitudans l'ionosphére deslatitudes moyennes €t par

conséquent que les |ignes de force sont équipotentielles. Cette confirmation
expérimentale d'uneassertion théoriquequi date d'une dizained'annéesenvironest
importante pour touteslesttudes du courant glectrique etde laconductivitbasees

sur ledonnées du sondeur & diffusiode Saint-Santin. A partir desmémes  gquations
de |électrodynamique  dansla rggion dynamo ©Onadéduitdesordresde grandeur de la
fréquence  de collisiolons-neutres par transfertiu moment en accord avec celles

déduites & partir d'un modéle datmosphére nheutreetdessectionsfficacesle collision

de Stubb.Ce  travail a €té présenté au colloque de I'EuropearGeophysical Society &

Budapest €nAolt 1980  (263) etunarticlaétésoumisauJ.G.R. (531).
VL 1.3 Courants é|ectriques en région E

L'étudedes courants  glectriques d¢ moyennes latitudes a été abordéede

deux maniéres :

a) Par unemodélisation empirique  deleuwariation réguliére
En utilisanies modeles expérimentaux de champs électriques, vents
neutres, et conductivités,  précédemment €laborés & partir des mesures a Saint-Santin,

on peyt calculer pourchaque  saisoret  chaque heure locale la densit¢ decourant par

simpleapplication deldoi  d'Ohm jonosphérique.

Cette démarche permet d'accéder indépendamment aux différentes  compo-
santesdu  courant (composantes Hallet Pedersen, composantes engendrées par les
ventsneutreset par 1€ champ électrique) etaingde mieux comprendre lacirculation
réguliere ducouranttotal. Elle a abouti aun modéle saisonnier du courant glectrique
des jours calmes (figure 1). L& composante est-ouestlececourantestfaible a toutes

leheures  du joyr, comme on gy attend au ygjsinage de laatitude du foyer duvortex
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Figure 2 (VD): Le tracé superposé des différentes mesures  de la conductivitt  de

Pedersen a Saint-Santin  en fonction du cosinus de angle zénithal solaire fait appa-
rajtre une dépendance linéaire par rapport a ce parametre. On voit  ggalement que les
conductivités sont, pour Un Méme  angle, plus fortes le matin que l'aprés-midi. Ce

phénoméne est interprété comme un effet de la variation diurne de la concentration
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de courants gq. En revanchelecourantnord-sudsemble dirigé  verslenordentoutes

saisons a presque touses temps locaux de joyr, Ce résultat (204, 248) remet en cause,
au moins  poyr lesecteurde longitude de Saint-Santin,  limage Usuelle sjmple dun
vortexde courantsse refermant  sur chaque hémisphére, qui impliquerait ~ des courants
orientésvers le sud le matin et vers lennord l'aprés-midiinterprétation de ce
phénomeéne, qui fait appel nécessairement a descourantgirculant le long des lignes de

force  magnétiques ~ entre lesdeux hémispheéres, fait opjet dun nouvel effort de

modélisation physique dela dynamo ionosphérique, centrésurla reproduction de son

asymétrie  interhémisphérique.

b) Parun calcutlirectlescourants jour a jour

A partir des profils devitesse  joniqueproduits chaque demi-heure  par le
sondeurde  Saint-Santin, on peut calculedirectement lecourantcirculant a chaque
altitude.a comparaison ~ desrésultatavec lemodele qu'on Vientde décriremontre
que cedernier  yreprésente bienl'observatiddecia permis d€ qualifier ~lemodele en
tant que "référencealme” pour l'étuddeseffetslel'activite magnétique.

VL1.4 Conductivités ionosphériques

Les conductivités ionosphériques sont contrdlées par lesdeux sources

d'ionisation  dela thermosphére: 1€ rayonnement solaire, etles  précipitatiorsarti-

culaireauroralest polaires.

En moyennes latitudes, & Saint-Santin,  OUseuldasourcesolaire existe, les

conductivités sont fonctionessentiellemende l'angle zénithakolairdJne analyse
statistique ~ des mesures de conductivités intégrées €N altituddaites a Saint-Santin
(figure 2) @ permis de montrer  que ces conductivitésontune fonctionlinéaire du
cosinus de l'angle zénithalkolaireDe plus UNe dissymétrie matin-soirdans cette
dépendance @ €té mise en évidence, €t interprétée  comme un effetde lavariation

diurne de l'oxyde d'azote (414).

VL15 Dynamique de [ionosphééguatoriale

L'étudedes ionogrammes  de nuitle Sahr (Tchad) a permis didentifles
irrégularités d'ionisation produites ~ aux échelles hectométriques dans la couche F
équatoriale  ("F diffus”), etde suivrdeugvolutioren altitude en fonction del'heure

locale.
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En milieude nuitles périodesd'apparition discontinue du F diffusont
anticorréléeavec cellesiescouches E sporadiques : ceciaété interprété¢ ~ comme  un
effedu court-circuit électriqueroduit aux pieds des lignes de forces équatoriales ~ sur
lesquelles le F diffus tenda se développerpar la présence d'unecouche  E sporadique.
Un tetourt-circuit permettrait ~ d€ décharger €S polarisatiogtectriques par lebiais
desquellespére linstafuie Rayleigh-Taylor ~ responsable dela montée de bulles de
plasma sous-denseauseirdela couche F (221).

VL2 LA DYNAMO  VENT SOLAIRE/MAGNETOSPHERE

Les effetsde linteracti@u vent solairewvec la magnétosphére ~ sont
pratiguementpermanents al'extériede la plasmapause, dansles yggions externesde
la magnétosphére eten zone aurorale. llsont également ressentis a lintériae la
plasmapause (N moyennes etbasseslatitudes ionosphériquegar lebiaigl'une large
gamme de mécanismes de transferts d'énergie des hautesversles basses latitudes
(207). L'étude expérimentale  d€ 1a dynamo Vent solaire/magnétosphére est organisée le
long dece"chemin“de I'énergjear I'étudee trois  régions :

l'ionosphére —auroraletla magnétosphére  externe,
- les environslela p|asmapause'

l'ionosphére des moyennes latitudes.

La richessdesdonnées acquises acontinué  a nourrianeactivite théorique
sur la convection  magnétosphérique  qui @ pour butde leur offrir  un cadre d'inter-
prétatiophysique cohérentet unitaire.

VL2.1 Etudes théoriques Sutaconvection magnétosphérique

Elles ont pour but la  compréhension des interactionsentre plasmas
magnétosphériques €t ionosphériques, €t de leureffetsuradistribution du potentiel
électrostatique de convectiondansles régions dipolaires d€ 1a magnétosphere.  L'accent
aétémis surle probléme e plus mal décribctuellement par lesmodéles  théoriques
qui est leffet des précipitations électroniques ~ auroralessurlaconvection. Il aété

abordé sous deux aspects :

1) Une étudede I'effet desconductivités ionosphériques ~ suftaconvection

et sexonstantes  de temps.
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Figure 3 (VI): En utilisades équations  fluides  simplifiées  pour décrirde  transport et
la précipitations des électrons du feuillele plasma, ©na py obtenides cartesdesflux

de précipitations en fonction dela latitude etdu temps local qui représentent  assez
bienla  ggométrie  delazone aurorale diffusd.es précipitations sontmaximales un peu

anre5: minuit. Pt s'atténuent =allant vorc:iblt
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Reprenant le calcul analytique de Vasyliunas, On a modélisél'interaction

électrodynamique du courant annulaire magnétosphérique avec  lionospherpour y
inclure :
- lerenforcement des conductivitéswurorales par les précipitations, qui
créeun gradient latitudirde conductivité,
la  dissymétriejour-nuit des conductivités, liee a la photoionisation

solaire qui créedes gradients longitudinaux.

On a pu Mmontrer comment lesconstantesde temps dela convection, etla

distribution  du champ électrique €N région Sub-auroraleet en moyenne latitude,
dépendent deces gradients. ON aen particulier =~ mMontré comment le  dgcalage des

frontieremiternesles populations ioniques ©t électroniques  dela magnétosphére peut

créer une intensification spectaculaire  dU champ électrique ~ Sub-auroral.

Ce travail, associ@veclamodélisatiodesconductivités ionosphériques, @

fait |'objet d'uneghesede 3eme cycle (414).

2) Une étudedu  transport etdela  précipitation des électronghaudsdela

gqueue magnétique Versles  rggions dipolaires dela  magnétosphere, et de leurseffets

sur lionosphére, envuedune  modelisation delazoneaurorale diffuse (224).

On a repris lidée gsimple de Kennel sur linteraction précipitation-
convection  d'électrons  magnétosphériques €t leurselations ala géométrie  delazone
aurorale  diffuse, en y incluantiesvariationen longitude. ~On a ainsdéfindes
équations "fluide" pour le transport des électrons du feuillete p|asma, etcalculé
théoriquement  la distributiates fluxet des températures d€ précipitation ~ duniveau
ionosphérique  (figure 3). Ce travaseraconcretisé par la soutenanced'unethesede

3éme CyC|e au printemps de 1981.

Au delade cette étape’ un modeéle numérique p|u$omp|exe de laconvec-
tiorest en coursde  développement,  €encollaboratioavec le département ~ de mathé-
matique du CNET et |INRIA, etune étude théorique  de ['électrodynamique des arcs

auroraux, qui met en jey des échelles gspatialdseaucoup plupetites, a débute.
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Figure 4 (VI): Mesures de lavitesse de convection du plasma de la rggion F en zone
aurorale obtenues avec le radar incohérent de Millstone Hill.Le diagramme du haut
présente une carte polaire des vitesses de convection mesurées en fonction du temps
local et de la latitude invariante. En se placant a une heure donnée on peut
(diagrammes inférieurs) étudier le profil en latitude du champ électrique de
convection, et le comparer a lathéorie. Icion voit bien laforte atténuation du  champ

avec leslatitudes décroissantes.
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VL2.2 Etude expérimentale dela convectionenzoneaurorale

Une étude expérimentale dela distributi@n latitude (60 & 75 degrés) du
champ électrique de convection mesuré par lesradarsa diffusion  incohérentede

Chatanika  (Alaska) et Millstone Hill (Massachussetts) aété entreprise ~ danslecadre

d'unethésede 3eme cycle. Ellea  poyr butde testetedifférents modélesde  champ
de convection actuellement disponibles, et d'élaborer un modéle  physique plus
conforme al'observation directe dela variation en latitudetun temps local du champ
électrique.

La figure 4 montre un exemple de cartedes vitessegle convectiondu
plasma dela rggion F auroralebtenuea partir duradar  de Millstondill (diagramme
supérieur). ON peut également tracem une heuredonnée le profil enlatituddes deux

composantes dela vitesse de convection (diagrammes  inférieurs)  pour étudietaforme

de l'atténuatideshautesverdes bassedatitudes delaconvection.

Sur cette pase, une analyse critique du modele de convectionde Stern-

Vollandhété entreprise.
L'interactiodes phénoménes de précipitation etde convectionen zone
aurorale  avec |'atmosphére  heutrea été étudiée a l'aide de données du radar de

Chatanika acquises danslecadre de Coopérations avec |eSRII etUtah State University

(USA). Un programme  décrivant  linteractientre un spectre  d'électronauroraux
précipités €l latmosphére, et calculant le  profii de concentration électronique
résultant, @ permis par inversiomu profi  de recalculedes spectres  énergétiques
d'électrons  auroraux a partir  du profii observé de Ne (502). Il constitueun outil
important ~ d'interprétation ~ desdonnéesEISCAT. De méme, € programme de calcutiu
dépot d'énergie par effetfouleet par leglectrons précipitants ~ dansla  thermosphere
aurorale, développé al'occasion  de l'étudele I'oragenagnétique davril 1978, aeté
achevé. En utilisant les résultats obtenus pendant Cet orage par 12 technique des
impulsions  multiplegui permet de réaliseme bonne résolutioan altituddes profils

verticaux  des vitesses ioniques, ©n a montré dans quelles conditions  ces mesures
permettent ~ de calculele ventneutre. Cettebonne résolutioam permis de montrer que

le profii du chauffage Joulese  sgpare de celui  des conductivité®n cas de forte

activitt  magnétique  (254).
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Figure 5 (VI): Comparaison entre la position dela plasmapause mesurée par le sondeur a relaxatialISER et celle
déduitd'un  modele de champ électrique  deconvectioaniforme.

Dans Ihypothése d'UN champ électrique deconvection  uniforme, pourchaque mesure, la distance du point de stagnation @
étédéterminée e, parconséquent, € champ de convectionécessaire pourinterpréter lamesureSura partie droitele
la figure, lescroix représentent la distance du point de stagnation ainsiéduiteen fonctionle I'indicéactivité

magnétique. Lacourbe pointillée estelle  qupasse aumieux entrées points demesureSeulegeslonnées correspondant
ades périodes d'activitt  mg, nétique stationnanet étéutiliséleafaible dispersion desr_nesures_e;t frappante. Sur la
Earti_e gauche dela figure est représenté € champ électrique  correspondant, toujours enfonctiotel'activité magnétique.
aloi que hous avonsobtenue est tracéen pointillé tandis que les résultats d'autresiteursont indiqués €n traits pleins
pourcomparaison. ~ Nous trouvons unevariation plugrande Car nousavons appliqué des critéres destationnastveres
auxdonnées. De plys, nousdétectondes champs électriques  trésaiblesrlesondeur permet desmesuresdedensité
électronique  trés sires, méme a grande distancéelderre ou lalensitésfaible.
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VL2.3 Laconvectionau voisinage de la plasmapause

Allies aux autres expériences disponibles @ bord, les sondeurs a relaxation

embarqués ~ surlessatellites GEOS etISEE  permettent d'étudiefa convection du
plasma froiddans  le planéquatorial de la magnétosphére par lintermédiaide la
distributiole laconcentratiomu plasma.

Lesmesures de densitée ISEE ontétéutilisées pour testediversnodeles
de la distribution & grande €chelldu  champ deconvectionLes résultats obtenus (217)
ont fait |opjet d'unethesede 3eme cycle (401). llsnontrent que laconcentration
électronique  varieen |4, a lintériecomme a l'extériede la plasmapause. Ceci
peut €tredOa  linstabilité  géchange qui brassdesubesde force, mais [|application de

lathéorie cinétique @ l'échappement deS gaz légers de lionosphere donnele méme

résultalisnontrent également que la positon dela plasmapause N€ peutpas étre
utilisée  poyr discriminer entre  plusieurstypes de modeles de  champ électrique
(uniforme  ou non) carles sources derreur sont trop importantes. Par contre, @
conditiorde sélectionnetes périodes Oul'activite magnétosphérique  ©st stationnaire,
c'est un trées bon outib'étudede l'intensité du champ électrique  de convection a
grande €chelleLes mesures, remarquablement  peu dispersées, sonbien  représentées
par une loi devariation  exponentielle = dU champ électrique  avec l'activité magnéto-
sphérique (figure 5). Ce champ estde l'ordre'unefractionle millivolt  par metre et
peut Méme sannuler partemps  trescalme iarrive que, dansla rggion du minuit

local, On n'observe pas de plasmapause (216).

Avec GEOQS-2, ladistributioies plasmas €t des champs peut eétreétudiée
a tousles  temps locauxle long delorbite  geaostationnaire. Cecia permis de réaliser
une étude  statistique ~ de laconcentrationde plasma froide long de cette  orbite
(figure 6), ainsi que dela position €N temps locatle 'excroissance plasmasphérique  (le
"bulge”) produite dans le  secteur  gpres-midi par l'actiomombinée des champs
électriques de convectionetde corotationLa dynamique de cette région, traversée
chaque jourpar GEOS-2, permet de relier ladirectioret/intensité du champ de
convectionavecl'intensité des paramétres contrélant la dynamo Vent splaire/magnéto-
sphéreL'analyse finede la structurelesdonnéesau coursde certainesraversées de
plasmapause @ permis de plus, en saidant de I'ensembleles  expériences de GEOS, de
mieux comprendre ~ comment cettefrontierde ladistributiciu plasma froidesitue
parrapport ~ aux frontierede distributiales particules chaudes (ions et électrons), et
de mettre en évidence les effets diamagnétiques produits & l'extérieude la

plasmasphérepar ~ Cette population chaude (figure 7).
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Fiaure 6 (VD
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Figure 6 (VI): Evolutions du champ géomagnétique B et deladensité  glectronique  du
plasma magnétosphérique vues par lesatellite GEOS 2 le 8décembre 1978.De bas en

haut lescourbes représentent ~ successivement  les évolutionsle Théta (angle que fait
B aveclaxe gayin U satelite, perpendiculaire ~ @u plan deson orbite), Phi angle de
la projection de B dansle pjan delorbite deGEOS etdela ligne terr satel ite W,
densit¢ génergie du champ géomagnétique, exprimée €n Kev/cm |U)fb0”93'
pondante de linduction  géomagnétique st indiquée  Sur I'échelte dr0|te). Lesvaleurs
moyennes de ladensite électronique ~ Mesurées par le sondeur a relaxation deGEOS 2
(avec leurs barres de (dispersion, effetsdes fluctuations de ladensité pendant &
périoded'intégration de sixminutes utilisée ici). Lalettre M jndique & position du
minuitlocal. La plasmapause esttraverséeentre 19h 10 et 20h20 (T.U.). La grande
barrede fluctuationsur lavaleurde ladensité (point N° 2) témoigne de multiples
traverséedle la plasmapause : valeurs de densité  glectronique  oscillant  de valeurs
plasmasphériques a des valeurs magnétosphériques. Simultanément une ample décrois-
sance du champ géomagnétique S€ produit, analogue @ celles quiprécédent ~ habituelle-

ment les Sous_oragesmagnétosphériques_ Juste apres le minuit local, le satellite
rencontreacouche de plasma; !© comportement dU plasma devienttationnaire eton
voit apparaitre  deseffets  diamagnétiques  clairs: anticorrélatiemtre I'‘évolutidela
densité  glectronique  dU plasma etladensité d'énergienagnétique. Cette anticorré-

lation  correspond a une énergie moyenne de 1.&eV des particules ~ contribuant  au
diamagnétisme,  C€ qui ©st typique dubordinternele lacouche de plasma.



Figure 7 (V): Représentation tridimensionnelle de la  statistique des valeurs de la densité électronique a l'orbite géosta-
tionnaireen fonction  du temps local.

130 jours (20 nov. 1978- 28 mars 1979) de mesures de ladensité électronique réalisées  par I'expérience de sondage @ relaxa-
tion (S301) embarquée  Sur lesatellite GEOS 2 ont été traités de facon statistiquepour faire  apparaitre en fonction de I'heure
locale remier axe horizontal) la  probabilité (axe vertical) d'observer une valeur données de ladensité dans la  gamme
0.1-100 R (second  axe horizontal, échelle  |ogarithmique). La  perspective est  représentée sous deux points de vue
différents ils mettent  en évidence\ leresserrement deJa distribution des valeurs de ladensité observées  du coté joyr entre 8
et 15 heures locales autour 'de.7a8 particules par cm, paroppositiorll ) disp%rsiorvobser\aée p_e’ndant Jesheures de nuitLa
partie AU spectre de la distribution correspondant aux valeurs élevées (10 cm) e la densité observées entre 12 et
24 heures locales est due au paggage de l'orbite géostationnaire a lintérieur de I'excroissance plasmasphérique  ("bulge") bordée
par lesforts gradients de la  plasmapause : dans cette zone de fortes densités, I'accumulation de plasma résulte  de laction
combinée  du champ électrique magnétosphérique de convection et du champ plasmasphérique de corotation. La dynamique  de
cette  rggion Observée au jour le jour par GEOS 2 permet  justement de relier les propriétés du champ de convection avec
l'intensité des  phénomenes d'interaction vent  solaire-magnétosphére, dont lesdifférents indices  d'activité géomagnétique

fournissent une estimation quantitative.
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Figure 8 (VI): Carte ionosphérique de la distribution du potentiel de convection

magnétosphérique a moyennes et basses latitudes déduite d'un modéle dynamo théo-

rique €t des  observations de champ  électrique  perturbé de Saint-Santin (les valeurs des
sont en  kilovolts). Cette distribution est celle produite par UN champ

équipotentielles

électrique uniforme dirigé de 8 h vers 20 h sur lacalotte polaire.
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VL2.4 Laconvectioretseseffets aux moyennes latitudes

Les résultat®btenus au cours des années précédentes  surl'étude des

differents ~ mécanismes de  perturbation  dU champ électrique  d€ moyenne latitude  par

lactivit¢  magnétique  Ont été rassemblésde  faconsynthétique dansune These  d'Etat
(403). A partr de |analysstatistique desdonnées de Saint-Santin, et duneétude
théorique desdeuxmécanismes  possibles de€ perturbation :

la pgnétration ~ directedu  champ électrique €N moyennes latitudes (108,
208,249),

la  geénération  d€ champs électriquespar leffet  dynamo des vents
produitpar le chauffage auroral (107),
ona pureproduire  lavariatioen temps locadles  perturbations ~ d€ champ ©ObservéOn
enadeéduit  (grace aucaractere  gphal delamodélisation théorique Miseen oeuvre) la
distribution planétaire  du champ de convectionde moyenne latitudeLa carte de
potentiel résultanteest présentée  Sur la figure 8. Ellefait apparaitre la forte
dissymétrie matin-soiret jour-nuit du champ de convectionde moyenne latitude.

Cette cartographie  deS perturbations ~ €st en bonaccordavec lesbservationfaiteen
moyennes latitudes, et permet d'expliquer Certains traits priorsurprenants des

perturbations ~ Observéest  |'gquateur magnétique.
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Figure 1 (VIl): Role des ondes d'Alfven dans la dynamique des électrons et des ions
magnétosphériques.

L'anisotropie de température des protons  énergétiques estle réservoir  génergie. Les
ondes d'Alfven ou cyclotroniques ioniques ~ sont destabilisées pourvu que la densité
électronique soit suffisante et surtout que la densité relative d'ionHe soitsuffisante

(cf. le texte).Les ondes permettent d'accélérer les électrons thermiques le long du
champ magnétique et les ions He surtout dans la direction perpendiculaire. La

diffusion par les ondes dAlfven controle également la  précipitation des  protons

énergétiques.
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VIL RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE TERRESTRE
ET PLANETAIRE

Deux sources trés différentes permettent le peuplement de la cavité
magnétosphérique.  EN premier lieu, leventsolairestconstituéen majeure partie de
protons et d'électrons  avec une  composante  d'ionsHélium He++. Ce plasma est
thermaliséorsglela traverséele l'ondde choc, lesonontalorsine température  de
l'ordrde 1keV. Un des opjectifs du CRPE  estd'étudide chauffage  etlacréation
d'énergie libre  (sous forme  ganisotropie  de température) qui sont associésa la
convection dece plasma. La diffusiodu plasma a partir  de Tionosphére constitue la
seconde source; il sagit alors dun plasma de température  inférieura 1 eV, lesons
étant  essentiellementdes protons, de [oxygene O+ etde I'Hélium He+. Le libre
parcours moyen dansla  magnétosphére  terrestredtant tres grand, €S processus
classiques de thermalisation entreces divers composants  SONten  généralinopérants.
Les observationseffectuées grace a@ux expériences particules de basse gnergie

(Mullard, G.B.) etaux gpectrometres  de masse (Universit¢  de Berne) ont pourtant

indiquéquil existait  des processus de thermalisatiortrés efficacesNous avons
consacreune  part importante ~ de notre  activité,  tantsur  le planexpérimental que
théorique & l'étudede processus anormaux” de  thermalisation, c'est-a-direde

processus pour lesquels ~ lesondes  permettent ~ un transfert  g¢pergie  entre les popu-
lations  décrites  plys haut (figure 1)

Lesondes  glectromagnétiques engendrées par €S plasmas naturels permet-
tent, lorsqu'elles SONt intenses, de diffuseen angle dattaque etdoncde  précipiter les
particules ~dansle cone de perte atmosphérique. Cet effetestmieux connu que le
précédent ~Mmais il existait peu de confirmation expérimentale convaincante. Les
mesures effectuéesa bord de GEOS ont permis de combler cettelacune (figure 2).
Dansun domaine parallgle: la diffusion desélectronsle lacouche de plasmapar des
ondes électrostatiques, un effort intéressamiétéfait pour Modélisetes conséquences

de ce processus microscopique au niveau global.

On savait que laTerre et Jupiter €taient dessources intensesle rayon-
nement dansledomaine desondes radio; grace @ Voyager 1 on saimaintenant que
Saturne  doit étre ajoutée a lalistedes radio-sources planétaires. L'étude des
mécanismes d'émissiode Cé rayonnement électromagnétique estun  théme jmportant

d'activité : on explicitera  ICi les résultatsouveaux obtenussuie plarthéorique etsur
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Figure 2 (VI):  Exemple d'étude d'interaction ondes-particules faite & partir  des
données de GEOS.

Une condition nécessaire pour I'émission des ondes E.B.F.: F™ 700 Hz est que
I'anisotropie de  température des électrons énergétiques (A) excéde  |anjsotropie
critique (A). En outre letaux de croissance est proportionnel au nombre de  particules
résonnantes. Sur cette figure  SONt  représentées A, ,A, etletaux de croissance ). Dans
la  partie gauche A Amais Y est faible, on n'observe pas dondes E.B.F.. A droite

est fort, etle gpectre correspondant estdessiné.



Figure 3 (VI): Spectre du bruit observéen amont du chocde laterre.

Ce bruit estobservé essentiellement au-dessus de la fréquence de plasma f , qui estictle 30 kHz. La grande longueur du spectre
(Dff - 25 % a6 dB) estétonnante car les calculs  montrent _que I'absorptign landau  devrait étre prohibitine pour des fréquences
Ceci montre quil sagit dUNe genération localedes  ondes, probablement  par

supérieures @ quelques pour centde la frequence de plasma.

un mécanisme incohérent.
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Figure 4 (VII): L'expérience UBF  embarquée a bord des satellitesGEOS permet, outre
lamesure des ondes, de détecter des tubes de courants localisésen déplacement  rapide
par rapport au satellite.

Selon un  modéle  gimple (1) e déplacement relatif de ces tubes induit sur 2 antennes
magnétiques d'orientation bien  définie des signaux caractéristiques dont I'étude permet
de déterminer ladirection du courant etcelle de lavitesse relative.

Un traitement élaboré des données de I'expérience UBF a permis de mettre en
évidence de telles variations (2). Par gijlleurs, la donnée du champ  électrique quasi-
continu (3) permet d'évaluer la vitesse relative, et par la suite, de déterminer l'inten-
sitéet le sens du coyrant, ainsi  gue ladistance minimum d'approche.

Un  diagramme  fréquence-temps a& grande  €chelle du  signal  UBF est  ggalement
représenté 4).

Cette méthode, trés  performante, devrait permettre de mieux  comprendre la
dynamique des  phénomenes d'injection impulsive de particules (sous  orage magnéto-

sphérique).
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le plan expérimental. Dans leméme chapitre  On discutera lesobservations récentes,

faites a bord ¢SEg, d'ondes électrostatiques en amont du choc de la terreet les

interprétations proposées (figure 3)-

Nous avons engagé UN programme d'étude a long terme surla dynamique
des processusexplosifgui, lorsdes sous-orages  magnétosphériques permettent la
dissipation ~ d€ |'énergiemmagasinée dans lacouche de plasma. ON montrera, €n
particulier, ~comment Jexpérience "ondesd'UltrdBasses Fréquences"embarquée abord
des satellitéSEOS 1 et 2 permet dobtenir, de manieére quelque peu inattendue, une
mesure précise descourants  gjignégfigure 4).

Aux quatre thémes d'études  précédents qui sontaxéssures conséquences
au niveau  macroscopique  deS processus microscopiques  ilfaut ajouter ~ des études
sophistiquées de la polarisation ~ dela directionlesnormales d'ondede telles études
permettent, €N particulier, ~ detester  lesmécanismes de génération d'onde  proposés ;
C'egte que l'odiscutera dansledernier paragraphe.

Cette longue introductioest destinée z‘ipréciser leghemes que nhousavons
retenusen  ce qyj concerne “les mécanismes d'émission de rayonnement". L'apport du
CRPE a l'évolution deces thémesva maintenantétre explicité.

VH.1 ROLE DES ONDES DALFVEN DANS LA DYNAMIQUE DES COMPOSANTES
DU PLASMA  MAGNETOSPHERIQUE

La conjonction a bord des satellitsSEOS 1et2 de mesures originales
telles  que cellesle laturbulence UltraBasse Fréquence (autour des gyrofréquences
ioniques), dela densitddu  plasma (par sondage actif) etdes populations  électroniques

et joniques (avec la composition ionique dU plasma) @ permis d'obtenir  des résultats

entierement nouveaux concernant  lerbledes ondes d'AlfvenLe rapportprécédent

souligne le rélede catalyseur  jouépar lesionsHélium He+ thermiques, diffusés a
partir  de lionosphére, Vis-a-vise la génération des ondes cyclotroniquesniques. I
estclair que l'énergie libre, miseen jeu dans linstabilite cyclotronique, estelle  des
protons  énergétiques issusdu vent solaire. Comment  expliquer alors le réle

déstabilisantes ionsHe+ ? Les spectres €t 1S polarisations ~ Observées a bord des
satellit€&EOS 1 etGEOS 2 sonten moyenne différents ; cette différence  traduit un

effet de propagation l€ |ong des |ignes deforce entre lapogée deGEOS 2 (dans le plan

équatorial) et cellleGEOS 1  (a des latitudes magnétiques de l'ordrte 10a 20°).
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Motivés par cesobservationsious avons entrepris  Un tracéde rayon pour
étudier la propagation ~ desondes  cyclotroniquesoniques dans un plasma richeen
Hélium (527). Le résultae plus frappant estlesuivantes ondesinstabledansla

région équatoriale  S€ propagent € long des |ignes de force  jusqua UN point de
réflexion, ~ aune latitude N,..., 10- 20°; la présence dions He+, MEme minoritaires,
implique desréflexions multiplesui confinente rayon danslazone instable. Lorsde

ces reflexions multiples 1€ rayon acquiert Un grand nombre d'onde perpendiculaire ;

Ionde devient quasiélectrostatique et approche lecone de résonance. Son champ

électriqgueacquiert alorsune petite composante parallele  8U champ magnétique
Statique_ Cette Composante quasi continuea I'échelde la dynamique des électrons

thermiques  l€Ur communique une accélération  jmportante. = Une fois  accélérés, les
électrons  rayonnent @ plus haute fréquence. Cette interprétation esten accord avec
lesobservations d'ondes glectrostatiques d'Extrémement Basse Fréquence Mmoduléesa
la fréquence desU.B.F. (228405, 508) et avec l'accélération parallele des électrons
mise enévidence par NOS collegues du Mullard (G.B.). Par jijlleurs, avantd'atteindre le
cdne de résonance lesondes  cyclotroniquesoniquepermettent d'accélérefesions
Hélium  gorigine  ionosphérique  etfavoriserieur confinement dansla magnétosphére
(121, 122). Ces effetssontconfirmés par les mesures effectuéesavec des spectro-
metresde  masse par NOS collegues  del'Universitée Berne (536). Des observations  au
sobnt  compléte I'ensembleleces mesures in sitlElleontété effectuées & l'aidde
lastatiormobile de I'TNAG installée en Norvége au voisinage dU pied dela |igne de

forcesur  |aquelle est situSEOS-2.

Au Chapitre de linstabitigs ondes Cydgtroniquesioniques’ il faut

mentionner  ggalement  l'aboutissemente travaux intéressants sur le  processus

d'échange de charge  Sur les neutres (411, 528). Ce processus dont le temps

caractéristique estassez  |gng favorise néanmoins la creationd'ondes cyclotroniques
ioniques  dans la mesure ou il provoque UN€  aygmentation de |anisotropie de
température ~ deS protons  énergétiques.  llest  donc  couplé avec le  processus de
relaxationde cette  anisotropie : la  diffusion  angulaire  (par €mission d'onde) des
protons.

VIL2 DIFFUSION ET PRECIPITATION DES ELECTRONS ENERGETIQUES

La précipitation dans lecone de perte des électrons peyt étre dueala
diffusion  par des ondes glectrostatiques de fréquences f fce, - 1@ gyrofréquence des
électrons oy, au contraire, @ ladiffusion par desondes  glectromagnétiques qui S€

propagent danslemode  Whistler (f Ces deux aspects Ont été étudiés.

face),
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La comparaison entre les anisotropies  etlestaux de croissance  déduits
directementdes flux d'électrons  mesurés (par NOS colieggues dU MPIAE, Lindau RFA)
avec le gspectre des ondesobservées  simultanement  (cf. fig. 2) & permisd'étayer les
études théoriques effectuéesn particulier =~ auCRPE.

Le couplage convection-  précipitation d'électrons  génergie  moyenne
(Ee « lkeV) a 44a Cétudie €N détail.  Les résultatsrés probants  (511) permettent
d'interpréter ~ les observations  d'auroresiffuses par la& précipitation des électrons de la

couchede plasma.

VIL3 RAYONNEMENT RADIO PLANETAIRE

Le rayonnement kilométrique  auroramet en jeu des pujssances de l'ordre

de 109 w, ce qui Nn'est pas négligeable dans lebilan énergétique  dela  rggion aurorale.

L'étude des processus d'émissiorde ce rayonnement @ €€ poursuivie €N mettant
laccent surla découverte récentede l'association entrece  rayonnement etles  zones
fortement déficientesen plasma froid au-dessusde l'ionosphére  aurorale.Moins
intense et beaucoup MOINS  sporadique, !© rayonnement  continu  (continuum  non
thermique) pose toutde méme un probléme :quelle estson  origine? Une étude
poursuivie ~ €n collaboration avec I'Université de Sussex tente de répondre a cette
guestion.

En mesurant ladirection d'arrivée de ce bruit  simultanément a bord des
satelliteEOS et |SEE, nousavons py localiser par triangulation la rggion source. On
observedeux  types de sourcessur la plasmapause C€Ot€ matin, etsur la magnétopause.
Les deux types de source peyvent etre observés simultanément a des fréquences

différentes. Nous avons ggalementpu  montrer dansun cas particulier =~ observé par ISEE

que, dans une rggion proche de la source, le continuum se propage dans le mode

extraordinaire. Ceci permet d‘éliminela théorie  d'émissiortde ce type dondes par
conversion  linéaire  g'gnergie €mise surun autre mode. L'estimation de l'efficacités
autres mécanismes d'émission esten coursUn  article sur legésultats est en coursde

rédaction.
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VIL4 ONDES NATURELLES EN AMONT DU CHOC DE LA TERRE

Nous avons poursuivi I'étude des ondesobservées pras dela  fréquence de

plasma €n amont de l'onddechocdelaTerreUne étudetrés soigneuse @ montré que
le spectre des ondes observées surla ligne de force  tangente au choc esttrés
monochromatique ala fréquence de plasma ©t s'élargit lorsque laconnection est plus

oblique (voir figure 3). Nous avons py montrer que sauftout pres dela  fréquence de

plasma, Cce sontdes ondes électrostatiques acourte  |ongueur donde (se propageant
donc dans le"mode plasma")qui S€ propagent, dans tous les cas, parallélement au
champ magnétique.  Cette directivitée pouvant €tredue  aux caractéristiques de

propagation d€s ondes, provient certainement  du mécanisme d'émissioSgshorsde

doute que I'émissiode ce bruiestliéeaux électronséfléchistaccélérés par le
choc, 1l apparait Maintenantdouteux quil s'agisse dUuneinstabilséabilisée par des
effetsnon linéaires. Il s'agirgitutot d'unestabilisation par l'écoulementdu vent
solairetd'uneémissiorincohérentales particules.

VIL5 ROLE DES COURANTS  ALIGNES DANS LA DYNAMIQUE DES SOUS-ORAGES

Les satellit€é3EOS 1 et 2 sonthien  adaptés @ I'étuddela dynamique des
sous-orages, Une étude coopérativémportante a d¢ja €€ publiée (145). Par ailleurs les
effets  diamagnétiques  10rsles  phénomeénes dinjection  Ontétéétudiésendétail (120),

etnousavons développé Uune méethode  originale  quipermet des mesures précises des

Courants  alignés

Le mouvement  detubes ou de pappes decourants  parrapport au satellite
induit, au niveau des antennes magnétiques, des signaux dontladétection permet une
caractérisation précise decescourants (voir figure 4). Cetteétudeestres délicate ; |l
a fallunettre en oeuvre des techniques de dépouillement  tréS  sophistiquéek'enjeu
est intéressant : nous avons  ainsi pu Mmettre en évidence leseffetsde disruption du
courantcontenudanslacouche de plasma. Cette disruption setraduit par descourants
alignés qui connectentla couchede plasma @ la rggion aurorale (257). Ce travail est
étroitement liéa l'étude numérique faite  par G. Chanteur  surl'accélératiotes
électronsle long dU champ magnétique terrestre,  (travail quj est décritdans le

chapitre  1X).
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Vn.6 STABILITE DE LA COUCHE NEUTRE DE LA QUEUE DE LA MAGNETOSPHERE

La stabilitBunecouche quasi neutrede dimensionfinie a été examinée.
Le modeéle, @ deux dimensions, tient compte d'Une petitecomposante verticale  du
champ magnétiqgue. Unbilan génergie détailigontre que linstadiligairgu mode
de déchirement (tearing Mode) calculée a partir desionsesten faistabilisée par les

électronslont le mouvement reste adiabatique  (521).

VH.7 ETUDE DES CHAMPS D'ONDES ELECTROMAGNETIQUES NATURELS

Les analyses de données ISEE ontconfirmé I'observatidaite a partir de
données GEOS, que l'énergie desémissions TBF du type soufflestsouvent portéepar
deux paquets d'ondesdontlesvecteursd'ondes moyens, ayant méme orientation par
rapport & ladirectiordu champ magnétique terrestre, ontdes angles azimutaux

opposés (c.a.d. différentde fl) parrapport ~auméridien  géomagnétique  local.

Des tracés de rayon inverse, effectués a partir deces paquets dondes, ont

permis, €t Ce pour la premiere foisdune part, de localisevec quelque objectivité
des sources d'émissions  naturelles, et d'autre part, destimerles directions des

normalesd'ondesuseirméme decessources.

Pour éviter toute confusion avec les bruits  parasites  générés sur le
satellite, ON amisau  point UNe techniquepermettant d'identifige facon presque
certaindes harmoniques ~ du 50 oudu 60Hz émis par leséseauxde transport  d'élec-

tricité. L'application ~ decette technique €st en cours.

Les chaines d'ana'yse de Champ d'ondes é|ectr0magnétiques aléatoires ont
étémises  a la gisposition de laboratoires  de ['Universit¢  de Stanfordetde ['Université

deCornell.

CONCLUSION

Tout en  poursuivant  des etudes de propagation ~ d'ondes ou dinstabilité
linéaire, nousavonsfait un effort importantpour dégager les conséquences au niveau
macroscopique de la turbulencedes plasmas naturelsCet efforts'estnatérialisé

autourde  troithémes :
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a) létude du transfert d'énergie, via laturbulencedes ondes d'Alfven,
entreleslivers composants :  énergétiques et thermiques du plasma magnétosphérique ;
b) [l'étudede la dynamique  d€S sous-orages ~ €n insistansur laspect

‘courants  gjignés” ;

c) l'étuddu  rayonnement radio planétaire.

Ces travauxs'inscrivesns la ligne des expériences de€ géophysique dans
|esque”es le CRPE estdoreset déjé |mp||qué : d'abordEISCAT puis VIKING et
ARCAD (qui compléteront par desmesures in sitlesmesures d'EISCAT). A plus long

terme les  expériences JOCONDE (Galiléo) etELSY  (ISPM) serontonsacréesa l'étude

dela magnétosphére Jovienneetdu ventsolaire horgde  pgcliptique.
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VIIRESONANCE DES PLASMAS

L'observationles ondes de plasma permet d'accéder a laconnaissance de
paramétres macroscopiques qui sontdesdonnées indispensablgmour la  compréhension
de [|électrodynamique de I'environnementionisécircumterrestre (chapitre VI). En
particulier, on peut ainsaccéder ala densit¢ du plasma froid, qui est un excellent
traceurdu champ électrique. Dautre part, l'observation deces ondes, quelles Ssoient
excitéeaturellement ou artificiellement, peut fournir  d'intéressants renseignements
sur lesfonctiongle distributiontes particules chargées. C€l aspect microscopique
est  particuliérementmportant, carles  processus Mis en jey dans les  gchanges
d'énergie  ondes-particules réagissent SUr les caractéristiques a grande €échelle dela
convection. Nous nous bornons ici a décrireles propriétés ~ des champs d'ondes
électrostatiquesiui sont intimement  liésaux paramétres ~ locauxde  plasma. Le
rayonnement  électromagnétique ~ S€ fouVe exposé au chapitre VII-

L'observatiodesondesse fait, SOit par lamesure deleur spectre au moyen
d'uneantenne  dipole, SOitde  faconplussophistiquée- al'aidée la mesure du spectre
croisé des sjgnaux recueilisdeux antennes.

Les méthodes d'excitatiartificielle du plasmadéveloppées ~ aUCRPE  sont
principalement basées surle sondage @ relaxation, etsur le gsondage @ impédance
mutuelle. La premiere ~ Méthode fournit un spectre de raies, qui détermine les
fréquencescorrespondant aux modes de vitessele groupe nulle, doton  peyt déduire
directement  lesvaleurgde la densité glectronique  ©OUdU champ magnétique  statique.
La seconde methode fournitn spectre continu, d'oU On sait extraire, parcomparaison
avec les  gspectresthéoriques, d'autres parametres, t€ls que ! température  électro-
nique.

Ence qui concemela  magnétosphére, l'analyse desdonnées proyenant des
expériences embarquées sur les satellite6GEOS et ISEE a été poursuivie. Les
traverséesleszonesde transition que constituerit plasmapause, la magnétopause €t
'ondeechoc ontététout spécialement ~ €tudiées (218). Les processuphysiques liés au
couplage  ionosphére-magnétosphére ont ggalement €té étudieés  par lebiais  de la
participation du CRPE aux programmes de fusées sondes en zone aurorale
"PORCUPINE" et "SUBSTORM-GEQOS". Soulignons quavec le lancement  imminent

d'’ARCAD 3, satellite  polaire @ orbitebasse (500 - 2000 km), €ECRPE  possede ence

domaine un  ambitieux  programme  scientifique.
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Dans de nombreuses données  expérimentales issuesle ces diverses expé-
riences, il est apparuquelinterprétation ne pouvait etreeffectuéedanslecadre d'une
théoriese restreignant @ considérere plasma comme Maxwellien.En conséquence,
laccent thgorique @e€tetout  particuliérement mis surdes €tudes prenant €N compte
soit l'influencéune populatiorsuprathermique, soitinfluend&inevitessee dérive
oudune anisotropie  d€ température. De plys, destravaux  ont été entrepris dansle

cadre de pinterprétation etde ['identification desrésonances.

Enfin, il est clair que I'‘électrodynamique des rggions auroralesest
aujourd’hui  Un des proplemes Clefsde la physique magnétosphérique. ~ L'échelle  des
phénoménes Met en jey des couplages @ lafoisavec lahaute atmosphére etavec les
régions lointaineela queue dela magnétosphere, €€ qui rendlobservation ponctuelle
isoléensuffisantdans nombre de cas.Le grand SondeurauroraEISCAT permettra
prochainement ~ de mesurera  partir du sol, les paramétres  ionosphériqueusqu'a une
altitudele I'ordrde millekilométres. Cependant les régions auroralesle plus haute
altitudsontencoretres peu connues, bien qu'elles semblent jouer unréle fondamental

dansle processus d'accélératiodes particules ~ etdansla  ggnération dU rayonnement

kilométrique  terrestr€'est pour Cetteraison que |eCRPE aétéamené a definir sa

participation au projet SuédoisVIKING. Ce satellite  prévu pour I'exploration des

régions de latitudesnvariantes60° A gp°, avec un apogée de 15000 km,

constitueranobservatoire privilégié ~ devant fonctionner  en conjonction ~ avecEISCAT.

VIIl. 1 MAGNETOSPHERE

Les méthodes activesle diagnostic ~ dU plasma froid  magnétosphérique  par
les ondessuscitent  un grand intérétraverde monde ounoussommes lesseulsiles
employer, & part UN€ expériencejaponaise récenteEllesontmaintenantconsidérées
comme legneilleureméthodes de mesure deladensitélu plasma froid.

VIIL1.1 Expérience"impédance mutuelle’sutGEOS 1-2

L'étude  statistique  desvaleurs  de densité et température  SUrGEOS 1la

permis uneétude  morphologique  dU plasma thermique au yoisinage dela plasmapause
équatoriale. Les variations globales de la  densité mesurée en fonctiondu temps
magnétique  local, du parameétre de Mac liwain | de lindic#activité a, peuvent
étre interprétées  d'aprés les modeéles adoptés actuellement pour laformation et la

dynamique de 12 plasmapause, @nsi que pour '® remplissage du cOté  joyr de la
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magnétosphére équatorialear lasource jonosphérique. Les donnéesen  température
permettent ~ de mieux caractériser  |'origine dU plasma. C'est ainsi, parexemple,que les
observations d'une population relativement dense (Ne 10 cm 3) et chaude
(Te", 105°K) du coténuitou matin, pendant € développement dUn sous-orage, Sont
vraisemblablementliées: la pénétration  de lacouche de plasma jusqua  l'orbitu
satellit®e méme, l'étude dynamique des corrélationentre la température et
l'activité magnétique (figure 1) permet de validerle modele de Lemaire sur la
formation de la plasmapause  (érosion  coté nuit par lalimitede Roche) préfé-
rentiellementiux schémas qui considérentdes lignes de convection ouvertesvers
lavarde  la magnétopause (modéles de Kavanagh OU Grebowsky, parexemple). Dansla

zone de  remplissage  diurne, laforte dispersion des températures  observéeset leur

manque de lien claiavec la densité, restent expliquer ~dansun modéele global qui
tiendrait Compte desdifférentesourcesde p|asma présenteqionosphére, couche de

plasma nocturne, plasma résiduel convecté) et de leurs interactions.

Dautre  part, lesdonnées de GEOS 2 ont été dgpouilléepour la période
allandeaolt78a juin 79, et étudiées poyr certainévénements.
Enfin, € probléeme de [interprétation desrésultatdans lescas difficiles

(présence de deux maxwelliennes, présence d€ champ magnétique) aétéaborde.

L'utilisatibes mesures dedensité  glectronique Ne obtenuessur GEOS-2 a

lorbite  géostationnaire @ €€ organisée  pour satisfair&ois objectifs  principaux.
Premierement  ona procédé auneétude statistique ~ deladistributialesvaleursie la

densité Ne €N fonctiorde I'heurlpcaldesésultateurnis par 130 jours consecutifs

mettent en évidence des propriétésaractéristiquegue les expériences ~ antérieures

menées dans la magnétosphére ~ avec desinstrumentsde type différent’'avaient pas

permis d'appréhender. Cela tient peaycoup a lafiabilieta la précision ~ dont fait

preuve 1@ technique du sondage @ relaxation, €N particulipour lamesure  des plasmas

peu denses lcm3) rencontréssouvent du cote nuit de la magnétosphére.

(Ne
L'interprétation des résultatseléve de l'étude  glectrodynamique de I'environnement

ionis€  (phénomenes de convection magnétosphérique).  ON se reportera  @U chapitre  du

présent rapporiui lui est consacré pour trouverillustratioslsommentaires. Deux

communications (234, 266) et un article (517) sontelatids ces résultats.
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Figure 1 (VIII)



Figure 1 (viiy: Ayant  calculé lefacteur de corrélation linéaire croisé normalisé, 1-Ir

entre la densité (Ne) ou la  température (Te) etles différents indices a observés sur
une  période de trois jours précédent l'instant de mesure, nous avons port¢  lesvaleurs

de r/ra L 6 et poyr differents secteurs horaires en temps  magnétique local  (MLT),
en fonction du délai D entre la mesure et l'observation du a. La normalisation est

faite de telle sorte guune Valeur  rfr  supérieure al gsgnifie  que '@ probabilté que les
valeurs Ne(ou Te) ne soient pas complétement indépendantes des a est supérieur a
99 %. Les valeurs ra’  presque  toujours négatives pour Ne etle  pjyssouvent positives

pour 1€ indiquent que |6 plasma  est de maniére générale plus dense et p,s chaud
pendant 1€ périodes  actives.

Sur le  panneau de  gauche, on voit gye le maximum de corrélation entre Ne et a

dépend  du délai D, Suivant approximativement laloi D = MLT, en accord avec les idées
courantes sur la  dynamique de la  plasmapause, qui placent l'action de Iactivité
magnétique surle  plasma  Vers  minuit, son effet n'étant observé du coté  jour quapres
que !¢ plasma  aitété convecte. Sur le panneau de droite, la présence d'une corrélation
retardée dans le secteur 20-22 heures permet de  pencher en faveur du schéma de
Lemaire, qui admet une convection  du plasma extérieur a la plasmapause depuis le
secteur du matin jusque dans le  secteur de nuit, ou la limite de Roche crée Ila
plasmapause  par érosion. Le manque  de corrélaton Te- a  observable dans le secteur

de jour estvraisemblablement dia la présence de plasma ionosphérique "frais".
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Figure 2 (VIl):  Corrélation entre les observations de la position en temps localde la
frontiere Est de I'excroissance plasmasphérique a 6.6 rayons terrestres (Tule) et
celles de la position de ladiscontinuité de Harang existant en zone aurorale "

Les valeurs de T.,1, sont déduites des mesures de ladensité électronique N Tournas
par leSondeur awe'gxation embarqué sur GEOS2. Elles correspondent a I'heure locale
(LT) & Jaquelle la densité décroit brutalement (plasmapause)  lorsque I'orbite géosta-
tionnaire du satellite sort par sa frontiere "nocturne” (bord Est) de I'excroissance
plasmasphérique (bulge) ~ existant du coté soir.Les valeurs de T sont issues des
mesures de dérive électronique réalisées dans la couche E ionosphérique en zone
aurorale par le radar STARE (Scandinavian Twin Auroral Radar Experiment). Elles
correspondent a [I'heure locale pour laquelle est observé un renversement dans la
convection aurorale (discontinuité de  Harang). La zone visée par STARE  contient la
région 9 Tionosphére aurorale  magnétiquement  conjuguée avec GEOS 2. |'interpré-
tation de la corrélation significative (R = 0.8) entre les valeurs de | et de
TB 1 illustrée icifait intervenir les liens  respectifs des deux frontieres concernées

aveca frontiére d'injection des particules, dite frontiere de Mc llwain.
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Le second objectif a été consacréa I'étude de situationmdividualisées
caractéristiques observées dans la magnétospheére. D'une part, Ona contribuéa la

préparation d'une nouvelle série d'AteliersCoordonnés d'Analyses de Données

("CDAW")  organisée par [NASA en participant ala sélectiodes jours-événements et
en fournissantes profilgournaliers correspondants ~ de densité  glectronique  etde
champ magnétique. ~ Dautre  part ona développé, Suruncas  typiqued'apparition de
gradient ~ de densitétres important ~ €n sortiede la plasmasphere, [l'étudeles effets
diamagnétiques  susceptibles ~decontribuea linterprétation ~ de phénoménes semblables
souventobservésdansleslonnéesGEOS 2Le chapitre  Electrodynamique del'Environ-
nement lonisémontre les résultats  correspondants  €tles  replace dans lecontexte
adéquat. AU stade préliminaire  deleur gtude, ilsntfait l'objet d'unecommunication

(234) dontles  développements ~ sontonnésdansunarticle (510).

Le troisiéme voletde |'aspecproprement géophysique des mesures du

sondeur & relaxatiorde GEOS estconstitué par |2 participation, en  coopération

principalement  bilatérale, @ des études focaliséesurdes pointsparticuliers de la
hysique magnétosphérique  pourlesquels  lesmesures de ladensité électronique  et/ou
physiq g pheriq p q q

l'identificataen la région concernée de la magnétosphére  qu'ellepermettent de

réalisesont indispensables. ~ La détermination in situ dela position dela plasmapause
sont parexemple demandées par des gquipes extérieures disposant d'autremesuressur
GEOS, pour contribueauxétudessuivantes : apparition ~ de distributions  glectroniques
anormalement  chaudesaubordinternale la plasmasphére €N période de recouvrement
de sous-orages (coopération avecle CESR, Toulouse), Observationsle ELF Hissou
d'aurores pulsantes (coopération  avec Sheffield University), observationsgde micro-
pulsations de type Pc 5 dans le secteur 06 -18LT accompagnées  de variations
périodiques ~ simultanéesdes flux d'électrons énergétiques (coopération avec Max
Planck |nstitutindau, RFA) et du champ électrique  CONtinu  (coopération ~ avec Max
Planck nstitut, ~ Garching, RFA). Les variationsle positon €N temps localde la
discontinuité de Harang mesurées par le systéme radarSTARE (Max Planck |nstitut,
Lindau, RFA) opérant €n zoneauroralentéte comparées aveccelleslela position  du
bord Est de I'excroissance plasmasphérique ('bulge”) ~ mesurées par GEOS 2:la
corrélation positive ~ obtenue (figure 2) fait |objet d'unecommunication (537). Ces
résultatmettent en évidencel'intéidgsétudes couplées magnétosphére-ionosphére
aurorale,  quiprendront leur plein essoravec les campagnes conjuguées GEOS 2 -
EISCAT prévues en 1981Clestersle méme objectif qu'est Orientéda participation
au programme  Suédois de satellite  magnétosphérique  polaire  VIKING  (1984), qui
comportera  UNe expérience de sondage @ relaxatioméaliséen coopération ~ avec le

Danish gpace Research Institutee Copenhague (Danemark).



Résonnance de plasma dans levent  solaire
' les 19et 2Inovembre 1977

Figure 3 (VIII): Etude de ladirectivitées résonances observéesdansleventsolaire grace @ lasonde a
relaxation du satellite ISEEA.

Leniveau du signal de résonancedétecté, suune période dedeux jours, dans le vent solaire, aété porté
enfonctiome langle entrel'antennetiadirectiodusoleil.

Le champ électrique de l'ondestessentiellement aralléle a ladirectiond'écoulement du ventsolaire
confirmant le fait que pour les fréquences ConSidéreé}S a propagation desondesest isotrope et que leur
vitesse de groupe est opposée a lavitessd'écoulement.
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Il convientenfinde rappeler que, a lasuitede la défaillance  du magnéto-
metrede GEOS 2depuis mars 1979, larestitutiate I'attitude satellite  par rapport
au champ magnétigue dépend des mesures de l'intensiié ce champ déduitesdes
observationstalisées par lesondeurarelaxatios 301: les opérationsinterprétation
automatique €N temps r€el pratiquées surdeslonnées par l'ordinateur  HP 2100installe

a 'ESOC aDarmstadt (R.F.A.) et explojté sousla responsabilit¢ ~ dUCRPE tiennent  par
conséquent un role prioritaire dans le dépouillement ~ detoutedesmesures faites a bord

du satellite.

Vinl.3  Expérience sondage arelaxatiosulSEE

Un sondeura  relaxation, développépar @ CRPE, aété embarqué & borddu
satelligenéricainISEE pour réalisemeétude expérimentale ~ des résonancest  grande
distancede laTerre vent solaire, magnétogaine, queue magnétosphérique.  C'estla
premiére fois quune telle étude, bien que préliminaire, €St entreprise, etell@ suscite
beaucoup d'intér@lous avons py montrer  gue, dans levent solaire, la "résonance
plasma” S€ produit au-dessuglela  fréquencehybride hauteet que, dans ces conditions,

la propagation ~dansle repere li€ au plasma est isotrope. La vitessede groupe 6t le

champ électrique de I'ondesontalors dirigés dans ladirection d'écoulement du vent
solair&lous avons pu levérifier expérimentalement par une étude de ladirectivit®
cesresonances  (figure 3). La situatioestaméme dansla magnétogaine.

VIIL2 COUPLAGE  IONOSPHERE-MAGNETOSPHERE
VIL2.1  gxpérience "PORCUPINE"

Ce programme  ouest-allemand eétait consacré a l'étudedes processus
d'accélération des particules €N zone auyrorale, €t s'estoncrétisé par lelancement
réussi de troifusées sondesARIES  depujs labase del'ESRANGE  (Kiruna, Suéde): F2
enmars 1977, F3etF4enmars 1979.

Les donnees des  expériences M.F. destinées a mesurer le courant

d'électrons  thermiques !¢ long dU champ magnétigue ONt €t€ completement  traitées.
Pour letiF2 cette expérience amal fonctionné  etlesausesde cetéchec ontété

soigneusement ~ €tudiées  (529). Par contre poyr F3 et F4, oulefonctionnement était

nominal, lesdonnées ont ete perturbées par UN phénoméne €NCOre inexpliquéui

introduitine forte non-réciprocité et masque I'éventuelle présence des courants

alignés.



Figure 4 (VII): Résultatde la- mesure du  gpectre  croisedes signaux aléatoires  rgcys sur deux

antennes. dipples durant expérience PORCUPINE  (F3). Les principales €missions naturelles
détectées sont obtenuesa  3/2 f etaf h Pour expliquer 1€ niveaudeces  émissions il faut prendre
en compte non seulementla  presence d'une population  électroniqgue  suprathermique  possédant une
énergie de l'ordrée 40% de celle portée par !€ plasma froid, Mais ggalement & présence d'une

anisotropie €N température _  2) pour les électrons gyprathermiques  précipitants.
P (TUTI = P P q precip
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L'excitatioactivedes résonances H.F.du plasma, au moyen dune sonde
quadripolaire, @ permis d'étabties profils ~dedensitétde températureélectroniques.
De plugpour F3et F4, ou lasondeétait perpendiculaire  aUuX |ignes deforcedu champ
magnétique, il s'esaveré que les ondes cyclotroniqueglectroniques pouvaient  €tre

excitées linéairement  aux alentours des (n + 2)fce* Lefait le plus surprenant €st que

pour des plasmas de faiblelensité 2). Les amplitudes des ondesexcitées

(fuh/fce

aux alentoursle 3/2 peuvent €tre plus grandes que cellesbservéesaux fréquences

fce
caractéristiques ~ dU plasma (525).

En mode passif (figure 4), l'analyse dU spectre crois&es  gignaux recueillis

surlegdeux antennesrévelda présence d'émissionsaturellesux alentourse 3/2 fee
et de fuh Lesniveaux  d'amplitudes deces émissionssontdéterminés par linteraction
desondes  glectrostatiques avecla populatiorsuprathermique du plasma auroralPour

F3, I'énergie deces suprathermiques représente 40% de |gnergie du plasma froid, et

cesélectrons  possédent UNe anisotropie  d€ température  telle  que T 11 » =g 2 Dautre

part, Onobserve ggalement des instabilités d'ondes engendrées par la créationd'un
plasma artificiel émis par une source de Xénon préalablement éjectée du corps
principal  de lafusée.Ces instabilitée produisent ~aux alentours de la fréquence

oblique basse, de (n +2)fce etde fuh.

L'ensemblede ces résultata fait l'objet de deuxarticles (142, 526) etde

deux communications (255, 256).

Vm.2.2  Caractérisatiodu plasma ionosphérique €tdes champs électrostatiques
a borddu satellite ARCAD 3

Le satellite  franco-soviétique ARCAD 3 seralancéen 1981, avec a son

bord plusieurs expériencedrancaises dontdeuxsous  responsabilité ~CRPE: |expérience
ISOPROBE  pouyr I'étudelu plasma thermique (techniques dessondes & jmpédances et

auto-oscillantes) et Jexpérience TBF pour I'étudees  champs d'ondes glectriques et

magnétiques de 0 a 16 KHz (responsabilité partagée ~ avec le LGE-France et

'NZMIRAN-URSS).

L'analyse combinée des différentes  expériences doit permettre ~ d'étudier les
instabilitée plasma (fluctuations de densitéet de champ électrostatique) et le
réeseaude  courants glignés (déplacement d'électrons thermiques €t supra-thermiques,

champ magnétique associ@  ces pappes de courants).

Dans ce chapitre f , f et f  gasignenrespectivement la gyrofréquence  €électro-
nique, la& fréquence plasmas, €t |a-tréquenchybride haute.
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VIL2.3  Expérience "SUBSTORM  GEOS'

L'object#cientifique de cette  expérience ©taitde décelerdans l'iono-

sphére aurorale une éventuelle  résistivit@ormale due a une turbulencelu plasma, €t
aingie confirmerla valididesmesures simultanéesie champs électriqueparalléles

au champ magnétique terrestréinstrument de mesure étaiune sonde a impédance
mutuelle,  fonctionnant une fréquence fixe delordre  de300Hz. Le programme @
comporté lelancement de troiuséesBlackBrant a partir de labasede I'ESRANGE,
le maitre d'oeuvre étantleSuedish i Toutes troisnt étélancées le

Space Corporation.

soidu 27 janvier 1979, pendant différentes phases de deux sous-orages successifs.

L'instrument du C.R.P.E.afonctionné correctement lorslu  premier €t du troisieme

vol.

Les impédances de transfert du premier VoORinsi  que la plupart de celles du
troisiemesontsimilaires a celles prévues pour un plasma stableCeci esten accord
avec lesmesures de champs électriques effectuées  par leschercheursde I'lnstitut
Royal d€ Technologie @ Stockholm, qui Nont pas déceléla  présence de champs
paralléles.  Toutefois, certainesobservationsiu troisiemevol indiquent  des valeurs
d'impédance beaucoup plus élevées. Ce résultat inattenduest vraisemblablement dd
aux ondes  joniquescoustiquesayonnées par lestlectrode€mettricesde lasonde.

Des travaux  théoriquesappuyés par des expériences €N plasma de laboratoire, ont

déemontré  que le niveaudes signaux induits par cesondessur  les électrodes  rgceptrices

dépend delétat de polarisation ~ decesdernieres. L'absence, lors du troisitme yg|, de
toutcourantde polarisation, ~ circonstanceconnue par ailleurs, avaitaingtonduitau
résultatonstaté. A Tlavenir, CeCi pourrait étreévitéen appliquant aux électrodesles
courantsde polarisatioadéquats. Ces travauxont fait  |objet d'une communication
(262).

VIIL3 METROLOGIE DES PLASMAS SPATIAUX

En ce qui concerne les "résonances'des sondeurs a relaxation, on sait
qu'elles caractériseries fréquencescorrespondant a desvitesses de groupe nulles  (ou
trés faibles). Parmi glles, endehorsdes  gyroharmoniques  (nf)  dont la fréquence ne
dépend pas dela distributiodes particules  dU milieu, nousavons montré que les
fréquences plasma (fpe) et hybride haute (fuh) M€ dépendent que dela densité totale
des particules.  Ceci justifie @ posteriori  l'utilisatide I'approximation hydro-

dynamique pour lescalculsde propagation  aU voisinage de Ces fréquences. Une
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justificati@xpérimentale, par ailleurs, peut également €n étretrouvee pour des
plasmas dont énergie moyenne est de quelques keV (bord internede la plasma sheet
(510)(voir aussiau  chapitre  Electrodynamique du milieu ionisé). EN revanche, €n
propagationperpendiculaire, la fréquence desmaxima  descourbesde  dispersion (fqn))
dépendent de facon plus complexe de la forme de lafonctiorde distributioBette
dépendance aété étudiée de fagon théorique, €tune methode expérimentale ~ aété
développée qui permet  d'obteniun diagnostic  plus complet duU plasma, isolant une
population "froide” (quelques eV), maxwellienne ou non, €t une queue d'électrons
énergétiques  (504). Outreles  facilites qu'onpeut espérer en tirer poyr la calibration
des diverses mesures de particules effectuéesen satellite, cette  méthode doit

permettre ~ desituer  trés précisément, parrapport ~ aUX fréquences caractéristiques du
plasma, la fréquence de certainegmissions naturellestenses qui sonbbservées  dans

la  magnétosphére  externe, aux environsde la fréquence plasma électronique. ~ Nous

pensonsque ~ Cette localisation  précise sera un élément expérimental ~ essentiel pour la

compréhension  des phgnomeénes de geénération de cesondes.

Cest ggalement dansle cadredela  métrologie des plasmas spatiauxju'on a
procédé @ l'évaluation  d'une méthode demesure  directele la jongueur d'onde grace aux
effets de directivitd'antenne observés sur les résonances recues par sondage a
relaxatiorCette étude a étéle sujet dune thésede 3eme cycle (407). Les mesures
obtenues permettent dansle casdes résonances a fqn de déduireune estimatiorde la
température  électronique, ~du MoINs |orsque 128 séquence de mesure n'est pas perturbée
par l'appariton de variationdes conditions  de propagationparexemple par suitele
variationsle la densité  glectronique. Pour  'acquisition desdonnées  adéquates, une
procédure  opérationnelle ~ du sondeur a relaxatiora été développée €t exploitée €N
routineen  mettanta  profit  1es capacités du systéme de poursuite automatique pilotée
par calculateur implanté a IlESOCa Darmstadt (RFA) (figure 5). En coordinatiomvec
cet aspect dela métrologie des plasmasspatiaux  par sondage @ relaxatioetavec les
études sur la physique des résonances (cf. paragraphe  VIIL5), On @ ‘poursuivi le

développement ~ des méthodes d'analyse des caractéristiques  spectrales d€s signaux de

résonance. Les premiers résultats  confirment I'existence  quasi systématique  dansle

casdes résonances fif d'une structurdinedont l'interprétation devraitontribuer a
gn

l'identificatieria partprisepar lesdifférents mécanismes de résonance possibles

(figure 6).
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Figure S (VIII)
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Figure 5 (VII): Spectrogramme  des résonances de plasma Observées parlexpérience  de
sondage @ relaxation S301du satelli@EOS 2, avecexecution de plusieurs séquences

successivede poursuite  automatiquepilotée en temps reel par calculateur  au sol.

Pour chacun des pglayages ©N fréquence (axe vertical) réalisésu cours de cette
séquence générale de fonctionnement (le temps universesurl'axe horizontal), on a
représentépar un code de grisés la puissancespectrale des signaux de résonance

observésLes lignes de rappel Verticales indiquent €S changements de configuration

dansle palayage €N fréquence. Cet exemple se décompose ©n3 séquences principales,

repérées par g g21 g3 S datées respectivement  12.55- 1312, 13.12- 14,00, 14.00-
14.2%n  heuresminutesTU.

Pendant la premiére etlatroisieme séquences S et S, |orsque lesondeur est en mode
actif  (marque noire, ligne T, aubord  gypérieur dU spectrogramme)  @VeC palayage
complet (77 & 0.3 kHz), on reconnaites différentegésonancesde plasma: €N partant
des fréquences basses, Onobserve d'abordasérielesnf (harmoniques dela gyro-
fréquence électronique, N = 12.3,.) puis, au-dessusdela fréquence de plasma f

(premiére  résonance non harmonique), la sériedes f (maximas des modes Re
Bernstein) quj Vviennents'intercaler danslacontinuation de lasérigesnf . Pourles
ordres nde yang €levé (hautes fréquences) lesnf etledf sont si prochesque &

résolutioen frequence dece type detracé ne permet plus dediés gistinguer.
La seconde sgquence g (13.12- 14.00) estformée de5 sous-séquences successives de

poursuite automatique,  dit€ "tracking". A causede l'intérét majeur présentépar les
différentesésonancesautour dela fréquence de plasma, @ lafois pour l'étudeela
propagation ~ des ondes glectrostatiques artificielles naturelles & vecteur d'onde

perpendiculaire au champ magnétique terrestre, €t pour [I'étudedes fluctuations

N

spatio-temporelles d_es paramétres dU plasma, ON res_trelrhﬂe balayage €N fréquence @&
une gamme tresétroite (1.2 kHz) placée successivement autour de chacune des

résonances observéesdans lazone des fréquences concernées.La cadence d'échan-
tillonnage  @insi obtenue poyr leur observatiorestde 1 mesure toutes les 344 milli-
secondes, c'est-a-dire, en termes d'orientation de l'antennalans le plan perpendi-
culairew champ magnétique, del point tous les20 degrés, OU encore, entermesde
fluctuations  temporelles(respectivement spatiales) des paramétres du milieu, d'une
fréquence de Nyquist Voisinele 1.5Hz (respectivement  longueur 9€ Nyquist Voisinele
2 km). En comparaison, les performances ~ Obtenuesen gardant lefonctionnementavec
balayagescomplets répétés de toutela  gamme de fréquences (cf. S et S) sontles
suivantesd'une part Un peu plus de 6 minutes (au lieude 6 secondes ici) sont
necessaires poyr obtenita méme couverture  gngulaire €N orientation  de l'antenne pour
réaliselesétudes de directivitdes ondes glectrostatiques par rapport au champ
magnétique. Orené minutes, 1€ risque est grand de voise produire desvariatiorsans

les  caractéristiques de milieu  suffisamment  gjgnificatives pour compromettre les
qualités  d'homogénéité ~ nécessaires a ce type d'étude (cf. lesvariations observées
pendant la premiére séquence g D'autre  part, 'étude du spectre des fluctuations
temporelles  (spatiales) d€S paramétres  descriptifs ~ du milieu  (densité, champ magné-
tique, Vitessele dérive) estalordimitée 0.023 Hz (respectivement 130 km) aulieu

del.3Hz  (respectivement 2 km), SOit UN gain de presque deux ordresle  grandeur.
Ce sont 5 sous-séquences  successivesde ce type, d'enviror8 minutes de durée

chacune, qui constituenta séquence principale gy (13.12- 14.00) du spectrogramme
représenté  ici. Ellessontdéclenchéeset pilotées de facon entierement  automatique

par unminiordinateur  qui, sous la responsabilité de |'expérimentateur, traite  en temps
réelles données recues @ lastatioGEOS mise enoeuvre par 'ESA/ESOC a Darmstadt
(RFA). Ce ftraitement  consiste a appliqguer Un processus de reconnaissancele formes

qui identifies différentes résonances observées, puis a envoyer a destination  du
satellite les télécommandes adéquates a leur poursuite automatique selon des
configurationexpérimentales variées, etenfina replacer I'expérience  danssonétat
initial lorsque 12 sous-séquence €st terminée pour pouvoir en déclencherune autre.
Pendant chaque sous-séquence dece type (8 minutes), envirorb0  pegabits dedonnées
brutes sont comprimés €t traitéen temps réel, et152 télecommandes  gérées et
émises par le programme  traitement, soitine moyenne de 1 télécommande toutedes

3 secondes.

L'exemple présenté iciillustres capacitéopérationnelles dontaété  dotéle systeme
constitué  par le sateli@EOS etlsstation de réception et traitement  desdonnées.



Figure 6 (V111):L'observation par le sondeur arelaxatiode GEOS en mode actifle réponses résonnantes remarquablement  bien

structuréesl voisinage das fréquences f  (cl-3.1) @ permis d'étudites caractéristiques  dU champ d'ondes glectrostatiquesues
(Alain  Frécaut, Thésede3eme cycle, (9))La figure 6montre |exploitatjopeut étrefaitdecette analysgour  guider legtudes
théoriques Suta  propagation des ondes glectrostatiques @Y voisinage deces résonances.

La figure €st décomposée €N 4 quadrants (L1, IV). Le quadrant !traduit simplement l€ait que 1a fréquenceecue ~ estiécalée  par
effet  poppler du faitu mouvement du satellite: il y adoncune relation linéaientrela fréquence (ordonnées) etlavitesseu
satellite  (projetée sute vecteud'ondelesondes recues) (abscisses).

L'étudeles propriétés ~dedirectivité champ électrostatiquecupermet une estimationlu nombre d'ondé& compris  entredeux
valeursxtrémes i@.7%tl.142A une vitesse dusatellite = correspond doncun domainede  fréquences €misesCes  valeurs reportées
dans gquation de dispersigguadrant II) donnentdeuxdomainesdevaleuradmissibles pour & paramétre kp on p est le rayonmoyen
de giration desélectrondansle ~ champ magnétique ambiantDeux domaines Qe température T' peuvent rgndre ‘compte decesdeux
possibilités  puisque ) estunefonction simple deT (quadrant II). On peut enfin dedwreieuxqomalnes pour la V|tessé<? groupe des
ondes recuegquadrant IV). Dans leas présent Ces vitessesontle'ordde quelques centainesle km/s ce quj tend a confirmemun

mécanismede propagation de type "€Cho opliquesaropposition aunmeécanismede  type "onde gccompagnant  lesatellite”.
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VHI.4 TRAITEMENT DU SIGNAL
Précisionde lamesure des parametres d'un plasma

La technique de diagnostic des plasmas Utilisée estfondée  surlamesure

directe, ~au moyen dantennes  dipsles, des micro-champs électriques lies aux

mouvements  thermiques d€S particules chargées. L€ probleme que l'os'est  posg est
relatif —au temps nécessaire pour mesurerle  spectrefréquentiel deces mijcro-champs

avecuneé précision adéquate, tempsqui doi€treminimal surtout  orsque Il'application

decette  technique aliedans l'espace. Dansce put, nous avons ggyeloppé Une méthode
statistique  permettant ~ de chiffrer ledimites fondamentalesdece temps de mesures,
limitesluesau caractéere stochastique  des signaux regus Sur les antennesEllemontre

que celles-gontau moins centfois inférieures au temps précédemment admis, qui
étaitde I'ordre de quelques secondes. On en déduit quen améliorantles techniques

d'analyse de signaux, ©ON pourrait S€ rapprocher deces temps limites, et ainsimieux

s'adapter aUX expériences spatiales. Ces études ont fait l'objet ~ d'une these de

3éme Cyc'e (503)

VULS  pHYSIQUE DES RESONANCES

La compréhension  des phénoménes physiques magnétosphériques et leur

modélisation nécessitentdes données  expérimentales précises et déetaillees. Les
meéthodes de  diagnostioque nous avons  développées Ces dernieresannees se sont
révelées efficaces pour obtenides mesures précises dela densitetdela température
des électronsdans des rggions ouleur fonctionde distribution peut étre considérée
comme maxwellienne.Cela aétéle casdans  [jonosphekuatoriale (expérience  €n
fusée CISASPE - KOUROU) et dans de grandes portions d'orbitedu satellite

magnétosphérique ~ GEOS.

Toutefois, des difficultéant apparues danslecasde plasmas peu denses
oule champ magnétique terrestra une influence prépondérante et danslecasou les
électronnt une fonction de distribution fortement  anisotrope  oubien  maxwellienne
décalée.Ces difficultésous ont conduit a développer  hotre recherche dans ce
domaine, €N particuligrar une étude plys fine desondes cyclotroniques ~ etde leur
contribution aux résonances observées expérimentalement ainsi quaux effets de

dérive.
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Lesétudes  thgoriques €t expérimentalesntreprises antérieurementsures
propriétés  de dispersion €t de rayonnement desondes cyclotroniques ~ ontabouti &
plusieursublications (129, 130) etcommunications (229, 242, 243). Le principal aspect
des résultatsstlebon accord entre théorieet expérience e€nce quj concerne les
propriétés  dispersives de ces modes etleur rayonnement quasiparalléleblique ou
perpendiculaire au champ magnétostatique. La connaissance  des relations de gisper-
sion, relativementiséeau regard ducalcuties réponses de sondes en rggime forcé est

suffisante  poyr certains  diagnostics de¢ plasma comme ceux effectuésa l'aide'un
sondeura  relaxation  (donnant ladensité  glectronique n) oucomme ceux effectuésa
l'aidd'unesonde dipolaire. ~ Ce derniercas a fait l'objet d'Une expérience dansle

caissora  plasma duCRPE  visan&définim instrument  dont lesnesuressont simples

a interpréter et permettant ~d'accéder an et ala température  électronique T Les

étudessont  ggalement indispensables pour l& compréhension d€ phénoménes géophy-
siques haturelsels que leg€missions ayant lieentre harmoniques dela gyrofréquence
électronique + :
q (n 4Hce].
Les calculs  numériques dU potentiel  électrostatique émis par une source
pulsanteponctuelle au yoisinage de larésonance oblique basseont été étendus en

utilisant  1'approximation des pples dominants au casd'un plasma Stationnaire  pey dense

(152) ainsi qu'enprésence de fortscourants a"gnés (505) Le programme de calcul
relatid cette résonance dans un plasma Stationnairsera publi¢ dans une revue
spécialisée  (533). Les conditionsl'excitatioties résonances plasma €t hybride haute
par Un dipdle élémentaire,  en fonctionde sonorientatiortdes caractéristiques ~ du

plasma, ont été etudiées (532). Ces calculs npumériques rendent bien compte des

caractéristiqgues de rayonnement du mode  cyclotroniqueilectronique, €n particulier
des structuresde courbes équipotentielles et de courbes de phase constante
déterminées  expérimentalement. Une approche analytique @ également ©térealisée
(534). llsrendent également compte des courbes  expérimentales  de [|'expérience

IPOCAMP1 etdela  dépendance théorique desextrema decescourbesenfonctiomlela

température (509). Par gjlleurs, on a calculé l'impédance de transferentre deux

dipoles, numériquement  etsansfaire I'approximation des poles dominants; le résultat,
appligué  aux données de I'expérience PORCUPINE a montré  gye suivant les
caractéristiques du plasma, le maximum de |impédancepeut avoitie@ux fréquences
foyl fuhou fq (respectivementiréquence pour laquelle lasurfaced'indice du mode
cyclotronique €St cylindriqudréquence hybride haute et  fréquence des modes de
Bernsteina vitessede groupe nulle). La structurdinede lacourbe de réponse €N

fréquence permet dedéterminerla température  avec précision (525).



-93-

Une étude détailléele I'effate dérivedu plasma surle  mode électro-
statique  aeétéréalisédans des conditionsle plasma Sans champ magnétique repré-
sentanieventsolaire : lesnmodes dominants setrouventliéformés en bonaccordavec
des expériences reéalisées précédemment et, pour d€s grandes Valeursdle lavitessele
dérive, #eforme un mode defaisceachaud (244, 520).

En outre, diverstravaux sonten cours : influencede I'anisotropie des
fonctiongle distributicsur I'excitatidies ondes cyclotroniques, ainsi que, dansle
domaine jonique, I'étuddela génération dondes par un faisceaue Xénon injecté  dans

le plasmaionosphérique ~ lors de expérience PORCUPINE  (230).

Enfin, pour obtenirune meilleure définition spatio-temporelle des fluc-
tuations de densitéet température  électronique, nous avons développé UN nouveau
mode de fonctionnement de nos sondes  qui permettra avec le satellite polaire
ARCAD 3 demieux définir lezonesde turbulenceou decourants  gjignés hécessaires

auxmodeles  théoriques.
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IX.  PHYSIQUE THEORIQUE ET MODELISATION

IX.1 SIMULATION SUR ORDINATEUR DES PLASMAS FORTEMENT CORRELES

M. Navet, E. Jamin, M.R. Feixen collaboratioavec Ph. Choquard, Ecole

Polytechnique ~ FédéraledeLausanne.

L'année 1980 a vu seterminerles études surles systémes Coulombiens
unidimensionnels. Plusieurs  points restaiert élucider ; notamment :

- ler6le  desconditionaux limitedansleformationdu "cristde Wigner"
prévue par la théorie et retrouvéesurles expériencesnumériques. Comme on pouvait
s'y attendrecette “cristallisation” n'apparait surladensité a une particulgue dansle
cas durmur rigide ©t disparafitour desconditions périodiques  alors que, bien entendu,
lafonctiorde corrélatiode deux particules restedansce derniecas unefonctiorde
| X2 présentant une oscillatide période N (n densité).

le concept de polarisation AU plasma dansun champ extérieurCette
derniére, Selon |enard, présentait UNe périodicitt ~ avecle champ appliqué, €ence sens
que la polarisation par élément de volume oscillagintre une valeur positive €t
négative. L@ microphysique  dU phénoméne Tévéle que € champ extérieur polarise les
paires €électrons-ions qui constituent  ['essentikl plasma fortement corréléToute-

fois, lorsque C€ champ dépasse Un certain  seuil, UNe paire électron-ion sedissociet

des charges superficielles de signesopposées apparaissent surlesdeux murs. La

polarisation volumétrique change 9€ signe cependant que 2 charges opposées sont
maintenues dans le voisinage des murs. | orsque | champ extérieur augmente, &

polarisation ~commence pgr diminuer (le champ totadtantde signe contrair@au champ
extérieur)  puis Sannuletenfin augmente jusqu'aupture d'unenouvelle paire €tle

processus recommence. Il y a donc transfert'une polarisation en volume & une

polarisation  par apparition de charges superficielles. ~ Cette derniere  étude met, bien

s(r, en oeuvre descodesde dynamique moléculaire.

Dautre  part, [I'étudeles systémes bidimensionnelsa été lancee et des
résultatent déja €té obtenusla méthode utiliséest la méthode de Monte Carlo
avec un  nombre de particulepouvant atteindre  200. On travaillavec une seule

composante plus un fond continuneutralisant, homogéne et immobile. Les conditions
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aux limites  correspondent ~ SOit & des murs  parfaitement réfléchissant, ~ de forme

circulaire  ou carré, soit a des particules ~ Maintenues surune frontiére hexagonale
simulant  un milieuinfiriie potentiel  est, Soitun potentiel  bidimensionnellement
“orthodoxe”  (en- |og r), Soitelui correspondant & des points chargés confinéssurune
surface (en r 1). On atoutd'abord repris lathéorie usuelle quiprévoyait une pression
négative pour T' (constante de couplage) supérieure a 4 et ona montré que, deméme
qu'en une ettrois dimensions, Cc'esteulement par la modificatiorde la densitéaux
environs  des paroisque s'introduit la correction a la pression d'UN  gaz parfait,

correction qui, bien sqgr, conservela positivit¢ ~ de la pression totale. L'étudede la

densité n(r) dans lecasde fort couplage indique une structurecristalline qui prend
naissanceau voisinage dubordet  qui Sse propage Verslintérieur. N est actuellement

trop petit pour Savoisiestructureristallisebsiste pour N-= ou reste Un simple
effetebord.

Trois publications (112,113, 135) ont résulté de cestravauxD'autresont

€n préparation.

IX.2 SIMULATION NUMERIQUE DES "DOUBLES COUCHES"

Dans un plasma NON collisionnel, desconditionéimitesd-hoc fixées dans
un plasma de faiblelimension permettent ~ d'obtenir une solution  stationnairavec un
sautde potentiel. L& plupart des simulations numériques consacréesau probleme des

doublescouches s'appuient surcette remarque. Dece fajt, ellesont mal adaptées ala

description  de phénomeénes d'accélérations  quipourraient se produire @ l'écheltiela

longueur de Debye au seirdesarcsauroraux.

Nous nous sommes attaquésdepuis 2 ansau probléeme plus ~ réaliste  (mais

plus délicat) de |apparition a partir d'une situation turbulente  (instabilité  de courant)

de structuresde potentiel localiséed.es résultatobtenus I'andernieront été
améliorégle maniere importante :
- I'étudie la dynamique des structures  organisées (saut de potentiel etde

densité jmportants) @ permis de comprendre lemécanisme physiquequi conduit a leur

création ;

- une simulation fondéesuruncode plus codteux, mais moins "bruyant" : le

code Vlasova étémis en oeuvreavec succesElle confirme legésultats précédents et
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en particulier ~ I€fait  que lestructuresbservéesne sont pas desartefactdusaubruit

descodes "particules".

Ces ftravaux sont réalisén collaboration avec leCentre de Physique
Théorique de I'Ecole  polytechnique.
IX.3 THEORIE DES GROUPES ET pHYSIQUE NON LINEAIRE

IX.3.1Théoriedesfaisceaux'électrons

M.P. Moraux, M.R. Feix

Ces methodes des  groupes dinvariancet de quasi-invariance ont été
appliquées au probléeme de I'évolutidnidimensionnelle'une population ~ d'électrons
dansun  champ magnétique Vvariant avec le temps (avec symétriecylindrique). Dans le
cas d'un champ magnétique décroissardomme t 1 une solutioselimilaire peut étre
obtenue i aénérali lacondition 1lasolutiofiodie Brillouin i

qui généralise pour 20 p 2/aJ ¢ 2 (qui
ellen'existe que pour UNe inggalit¢ desens contraire). Dans lecas ou initialement le
Champ magnétique est trop faible pour maintenite p|asma et OU, de p|u5’ BdéCI’OTEn
t 1, une expansion auto-semblableestsolutiomeux publications sonten coursEnfin
cesrésultatorment une partie delaThese de3eme cycle deM.P.  Moraux, soutenue

IX.3.2  Equation de Schroedingepour un pulse de potentiel

M.R. Feix, P- Bertrand, G. Mourgues, J-CAndrieux

Soitun  pulse de potentiel  défini par lesconstantes caractéristiques de
temps, de distance et de potentielrespectivement T, -let cD. |'application de
transformationde redimensionnement montre I'existence deux paramétres caracté-
risante probleme. L€ premier C = PT7/m-7indique dans quelle mesurele pulsepeut
étreconsidér&éomme  instantan@éuencoredans quelle mesure lavariation temporelle
de potentiel ressentiestdueauterme deconvection (mouvement dela particule) oua
lavariation explicite ~avecle temps du potentiel. € = 0 indiquejue le pulsepeut  étre
considéré comme instantané  (sudden approximation). Ledeuxieme  parameétre A = (DT/h

indique dans quelle mesurele propléme €St classique A » 10U quantique A~ 1lUne

- 2
CP ™~ Aqcosl x(2t)"1/2 exp - 12/2T2
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indigue dans espace des parametres AC comment lesdifférentedimitessont

obtenues. De pjys lecas C =0 (sudden approximation) est interprété dans le
formalisme de la fonction de distributiode Wigner.  llest alors montré que
lapplication ~ d'Une jmpuision de Diracen  temps (arbitraire  quant @ S& dépendance
spatiale) donne strictement pour €3 premiers mMoments de lafonctiorde Wigner les
résultatde la physiqueclassique, c'est-a-dir& ldensité@vantet aprés limpulsion

esta méme, 2° la quantit¢ demouvement localest augmentée desavaleur  classique,
3°la dispersion quadratique restela méme. Par contre, ilest bien connu qu'une
microstructure apparait €N mécanique quantique puisque ladistributiose Wigner

prend parfois desvaleurs  pggatives.

Enfin, C€ probleme NOUSa inspiré UN schéma numérique de résolutiode

l'équation de Schroedingedépendant du temps. Nous décomposons € potentiel €n une
série  d'impulsions ~ de Dirac et remarquons que  houssavonsrésoudrele probléme du

mouvement entredeux impu'sion@jéphasage dans |'espace des k) ainsi que le prob'éme

de limpulsion (déphasage dans Jespace des x). L'utilisatmtransformées deFourier
rapidepermet un passage dundes  ggpaces & lautr€ette philosophie ~ consistana
modifiedlemodeéle pour pouvoir résoudreexactement rappelle cell®lu  Multiple  Water
Bag que NOUS avons jadis utilis®vec succéscomme modéle numérique danslegtudes

de plasma. Une publication esteésultéeecestravaux (105), uneautreesencours.

IX.3.3Invariants adiabatiquepour des puits de potentiel Varianavec le temps

Nous prenonsl'exemple d'un potentiel infinil'extérieemul al'intérieur
d'unéboitaunidimensionnelle présentant unmur fixeetdontladimensionvariecomme
(1 +S2t)a. On avaitmontré (voir rapport de l'an demier) que le casa = 1/2 était
susceptible ~ d'untraitement par lestransformationsuto-semblables tandis quea =1

setraitait par quasi-invariance..

D'autre  part,pour S2 0 ilexisteau départ un invariant  adiabatique.
Toutefoiglans lecas a lcetinvariandessed'étrealable aprés uncertain  temps.
Ceci se  congoit aisément si  I'on  remarque que a 1 correspond @ un mur gy
s'accélere  cependant que les particulesiprés un certain  temps Ne reviennent plus
frapper lemur mobileetconserventalors leur gnergie cinétique.  Toutefoise n'est pas
9 = 1qui constitudecaslimite pour la conservatiorde l'invariant adiabatiqueguel
que Soie  temps mMaisbienlecas il =1/2 qui donne justement €N mécanique quantique

la solution auto-semblable. Iy a laun intéressant exemple d€ [interprétation plus
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précise  du concept dinvariant  adiapatiquepar la  mécanique quantique. Enfin la

quasi-invariance permet de prédire 1€ comportement  curieux des particules danslecas
1/2 a 1. Aprés un certain régime transitoirées particules  heurtent  le mur

mobile, perdant de [énergie MaiS gardant laméme directon  de vitesse et par

conséquent restantlans le voisinage decemur  quelles rattrapent ~ donnant lie@une
nouvelle  perte d'énergie toujours  SaNS changement de ladirectionde vitesse, e
processusrecommencant indéfiniment ; ona py en étudiantlaseérie des vitesses
veérifiere comportement. Une publication  (111) en est rgsultée, UNe autreesten
cours.

IX.3.4  Dynamique stellaire

A. Munier, J-R. Burgan, D. Lynden Bell (Cambridge), M-R. Feix

On a étudiéles expansions auto-semblables pour des systémes hydrody-
namiques & symétrie cylindrique  OU sphérique décrits par les loigle  poisson, conti-
nuité, Euleretune relation  jsentropique ~ caractérisée par Un rapporty des chaleurs
spécifiques (ce modéle représentant Uneétoile  variable). Dessolutions  auto-semblables
existent poyr lecas Y = 4/3 avecune expansion €n (1 +Qt)2/3 et, C€ qui st important,
des systémes initiaux  limitéglans l'espace (trés souventles  solutionauto-semblables
impliquent ~ des systemes  infinist par conséquent d€s gchanges, @ linfini, de matiére
et g'énergialinterprétation délicate). Une relatiorest obtenue entreconstantede
temps permissible S2 et la fréquence de Jeansde ['étainitial (pour une densité
homogeéne). Enfin, il estaussi possiple d'obtenides solutions impliquant ~ un effon-

drement del'étodaun temps fini avecunelen (1 H)2/3.

Le concept de quasi-invariance aété aloraitilisé pour €tudierce qui Se
passe lorsque V44/3 avec lidée que lessolutionself similairesontde par leur
naturedes  solutions "pivots".  Les résultatsontencore préliminaires etconduiseng
considéreune nouvelle  hydrodynamique  OUnousdevons  prendre €N considératiodes
forces fictives  traduisantes transformationsde l'espace d€S phases. Toutefois, Il
apparaigue pour Y  4/3 ledorcesde gravitation ~ voienteurdlediminuer avec le
temps (impliquant uné expansion du systeme) tandis que pour F 4/3 on  peut
envisager des cassures du systtme, les parties internes  s'effondranterslecentre

tandis que les parties externes finissent par s'éloigner indéfiniment.

Enfin, signalons lasolutiordu probléme dune particule dansle  champ
ravitationnel d'unemasse variant avecle comme (1 +f2t)*. Le cas n = 1/2 est
g temps
traité 'aide des groupes de transformation auto-semblableset lecasn = lalaide

des transformations canoniques généralisées. La solution asymptotique  estfournielans
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lesautrescas lesméthodes de i-i i etdenouveau on montrer gue
par quasi-invariance peut q
C'edbierle casn = 1/2ou l'on peyt obteniunesolution auto-semblable)  qui eslecas
pivot. Pour n 1/2 la  particule reste constamment sous l'influencdu champ
gravitationnel aussfaiblsoit-il (car savitesselevient également tres faible) tandis
que pour N 1/2 ellelui échappe apreés un certainnombre de rotationsne %‘

publication st parue €n 1980 (134). Une autreesten cours.Ces résultatent éte

incorporés  dans la Thésed'Etat ~ d'’A. Munier, soutenueenavril 1980 (410).

IX.4 STRUCTURE ET SIMULATION DES RESEAUX DE CONNEXION
E. Bonomi, J.L. Lutton, M.R. Feix

Nous avons continué ['étude des réseaux de connexion (systéme réseauxde

Clos a gtage) €N généralisant les résultatobtenus pour 3 étages @ un nombre

quelconque d'étages. EN particulier, nousavonsobtenules formulesde  propabilite  de

blocage pour Unréseau a2n + 1 gtages en utilisafe concept d'extensivitt  développé

l'an dernierLa théorieest asymptotique €N cesens gy estnécessaire que N soit

grand @ansi que N qui variecomme N (en faikethéorienarche biendés que N =3,

Log2
c'est-a-dire pour / étages). Lessimulations numériques Ontdonné un excellenaiccord

avecledormules théoriques.

Toutefois, notre effort a surtout porté sur lesnouvelles structureset

philosophie  deconnexion.

Une premiére modification consistea ne pas Simp'ement accepter ou

rejeter une demande de connexionmais a lamettre en attenteeta lasatisfairdes

que celaest possible. Lintéréte cette stratégie dépendra deladistribution des temps
d'attente. La simulation indique  une distribution exponentielle avec des  temps
d'attente  moyens qui Sonttoutefois nettement inférieura ladurée moyenne dune

conversation, Ce qui rendcette  stratégie  attractive.

Une autreétude a porté surlesréseauxen boucle. Il g'agit d'une jigne
circulaireur laquelle  l'nformation circule  (ordinairement dans un seul sens). N
stationsontbranchées qui peuvent €mettre seulementsin blanc passe devantousi
un paquet leuest  destinelideesstd'avoun systéme totalementdéhierarchisét

non sypervisé, lestationsmettant des quellgreuvent. .
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Nous avons montré quétant donnée ladistributiate probabilité  dutrafic
pourchaque  station, 0N pouvait €n déduire une intensitde trafic par Station et donc
finalementune matrice de trafic optimum €n cesens que laboucleestentout point
saturée. Si chaque Sstatioemet un pey mMoins gue lemaximum autorisé, letraficeste
fluide. cependant, [I'étudevele que certainestations sonten  situatiodominante et
peuvent, au detrimentde certaines autres, €coulerun trafic  supérieur. De plus des
alliances  peuvent seformer.Comme letrafic peut varier dans de |arges limites, #st
nécessaire dimposer des regles d'émission  simplesyuipermettent au stationd'écouler
leuttrafiscelui-ci estinférieur aun trafic préalablement ~ décidéetéventuellement
un trafic supérieur danslamesure ou certaines des autresstations ne deésirent  pas
écouler leutrafioormal.La stratégie Consiste poyr lestationdominantesa "passer
lamain” assez souventaux stationslominées suivanies fréquences @ etabliOn
notera une certaine similitudeavec des probléemes de jeux et de recherche
opérationnels.  Une publication  (109) est résultéele ces travaux, deux autres sonten
coursE.Bonomi a soutenu une Thésede 3eére cycle surlesréseauxde connexionen

novembre 1980 (404).
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Figure 1 (X): Concentration (%), température (T )
du champ magnétique _ éVCS) ainst  que température
mesurés au niveaudu nosecon

barres d'incertitudsentduesa ladifficultie déterminersle
densemais froidu peu densemaischaud.

et vitesse des ions cesiumle |ong
(T 1)du plasma ionosphérique

ar 1€S analyseurs @ potermel retardateutes grandes

plasma decesiumest
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X. EXPERIENCES  ACTIVES

X.1 EXPERIENCE PICPAB (Phenomena induced by charged particle beams)

En 1980 ledests  gacceptance de l'expérience OntétéeffectuésaToulouse

et se continueront  jysqu'a juin 1981. Parallélement, le  dépouillement ~ de l'essai
fonctionnealle I'ensemblale l'expérience, réalisdansla grande chambre avidedela
SOPEMEA & Toulouse (SIMLES) a été continué et les premiers  résultatsseront

présentés au congres du NATO  ADVANCED RESEARCH INSTITUTE a GEILO
(Norvége) €enavril98l.

X.2 EXPERIENCE ARAKS

Les résultade lamesure de lavitessele dérivedesions surenosecodne

de pexpérience  ARAKS  par UN analyseur @ potentiel  retardateur, obtenus en

collaboratioavec leLGE ontété publiés  (139) llsnontrent la  présence €N grande

quantit¢  dion€ésium d'énergie thermique OU |égérement suprathermique, au niveau
dunose cone (fig. 1). Ces ions proviennent de la source a plasma,placée abordde

l'engin  porteur de l'accélérateur d'électrons, pour accroitresa neutralisatioélec-

trique. L'hypothése Selon |aquelle lesonsntété accélérés  par le potentiglositif de
lengin lorsde l'injection des électrons ( 200V) puis freinés par collisionavec
latmosphére ~ neutre poyr €tre mesurésavecdes  gnergieshermiques surlenose cone,

est étudiée actuellement.

X.3ETUDES DE FAISABILITE DE LA MESURE DES CHAMPS ELECTRIQUES PARAL-
LELES PAR INJECTION DE PARTICULES CHARGEES

Il aétéétabli (524) que l'usage des iondithiumest préférable & celudes
protons Ou desionsDeuterium pour augmenter leschances de détection des fluxde
particules ~ €misesverslehaut depuid'ionosphére etéventuellement reprécipitées ~ dans

I'atmosphérear une différencede potentiel  alignée avecle champ magnétique.  Les
difficulté&bune telle  expérience ont été discutéeset lesétudes complémentaires

devantétre entreprises  pourprouver  définitivementa faisabildé cette expérience

ont eteé sjgnalées.
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X.4 ACCELERATEURS D'IONS

Dans ce i les recherches ont i I'étudetl'évaluation des
omaine, pour objet

performances €N environnement spatial dedivers  types de sourcesd'ions susceptibles

de fournides faisceaux  monocinétiques ~ dions |ggers d'unedizaine de milliampeéres

sous quelques Kilovolts.

L'année écoulée a vu la fin desétudes sur lasourcedionslu type &
électrons  oscillants, ~ source quj avait €té choisie pourl'expérience PICPAB  embarquée

sule  premier laboratoire  spatimuropéen SPACELAB (140141, 412).

La source saddlefield ne délivrant pas un faisceau adapt¢ aux futures
expériences  dlinteraction  plasma ionosphérique - faisceau, NOS jnvestigations  ONt porté
surdes sourcesa ionisation par champs HF ou UHF avec extraction indépendante

(extraction  du type de Ward).

Une premiere sourceainduction par bobine hf a13 MHz aété étudice. Un
modele en = i i iale"” aétéconstruit ettestéCe modéle. d'un volume de
configuraticspatiale )
1,5 letdun pojds de 1l kg delivrain faisceau monocinétique ~ Modulableen intensité
(par Modulation de la pyissance HF). Nousobtenons  typiquement Uunfaisceaule 25 mA
dions  hydrogéne pour une tensiond'extractiomle 4,5 kV etune puissance HF de
150 W ; un champ magnétique deconfinementde 60 gauss €shécessairdJne seconde
source dont l'ionisatiest obtenue par unecavitt  hyperfréquence  alimentéeaune
frequence de900MHz a été étudiéeCette sourceencoreal'etate prototype ~ deélivre
unfaisceau  monocinétique ~ d'ions hydrogéne de 15 MA poyr une tension d'extractiae
7 kV, une puissance UHF de 30 W et sans Champ magnétique de confinement.
L'intensitde courant estaussiaisément modulable  par modulationde la puissance

UHF. Cettesource  présente un volume de300cm et pase enviror800 g

X.5 EXPERIENCES ACTIVES "ONDES TBF"

Des ondes émises par I'émetteur  Omega de Norvege, €t recues @ bord de
GEOS-1, Ontété  analysées & partir detrois  méthodes de déterminationde normales
d'onded.esdeux premiéres : Méthode des produits Croisés  b(ty b(t+r) etméthode de
Means, Sontbaséessur ['utilisatlen I'hypothése ©nde plane. La troisiememéthode

de déterminatiorde la fonctiorde distributioles ondes, supposeque € champ d'onde

électromagnétique observé estaléatoiré étude systématique  d€ 7 pulses’Oméga @
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Figure 2 (X): Analyse de signaux €mis par I'émetteur Oméga de Norvege €t regus @
borddu satelli @EOS 1. Le champ magnétique terrestre  y  est perpendiculaire au
plan de lafeuillet orientévers l'avanLes directionsle normale d'onde K sont
repéréespar  UN angle polaire0- =(K, B) €t par UN angle azimutalrp dont pg¢nergie €st
auméridien magnétique.  LeS petits cercles représentent les solutionsbtenues a partir
de la methode des  produits  Croisés  t)xb(t+i); b(t) étant le vecteur champ
magnétique de l'ondéescroix indiquent  lesolutionsbtenuesa partir delaméthode
de Means. Les traits pleins sontlecontoursde lafonctiorde distributiates ondes

estimées apartir d'uneméthode dumaximum d'entropie.  Lesseulesolutions qui ont un
sens physique Ssontcellesituées a lintérieur  ducercle de rayon~ 107°Au-delales
ondesnese  propagentpas. Danslecas  présenté idl  y a un assezbonaccordentreles

3 méthodes ; lafonctiorde distributiates ondes donnantune  représentation globale
dufaisceau d'ondes regu par le satellite.
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permis de déterminer les limitesde validitéle chaque methode en fonction  des

propriétéstatistiques des signauxrapport signal/bruit, ~ Stationnarign temps, degré

de polarisation,  polarisation  (figure 2).

D'un point de vue purement géophysique ON amontré  que la propagation
était beaucoup plus  obliqueque prévue ©t que les directionsle normales d'ondes

étaientsoumises a des oscillations périodiques  de période -0.2 - 0.3 seconde et

d'amplitude ~ "15° autourdelavaleur moyenne.
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XL ETUDES DIVERSES. QUELQUES REALISATIONS  TECHNIQUES

XL1 CHARGES UTILES DE SATELLITES DE TELECOMMUNICATIONS

Dans lecadre des études de charges utiles pour lesfuturssatellites de
télécommunication entreprises au CRPE’ le département TSD aréalisé un prototype
d'unitdecommande pour Unematricedecommutation (3212).

L'unitéde commande et lamatrice de commutation qui lui estassociée

constituent leséléments centraux d'unsatellide télécommunication fonctionnant
suivante principe del'Accés  Multiple @ Répartiion dansle  Temps etCommutation a

Bord (AMRT-CB).

A Dbord du  satellite, chaque récepteur couvre une zone de couverture
particuliére ; toutes legzones sont interconnectées  cycliquement grace a lamatricede

commutation. Toutes lesstationterriennes peuvent donC communiquer  entre elledés

lors quun €lémentde  temps du cycle, appelé Trame, aétéaffecté chaque liaison.

L'unitééalisée peut commander aussi bien unematricede commutation en

hyperfréquence  qu'une Matrice de commutation en bande de base.Un maximum de

souplesse aétédonnéau  systtme pourpouvoir  s'adapter aun grand hombre decas:  par
exemple latrame AMRT peut etrechoisientrel25 ils e48ms  par pas de 125 js.

La figure ldonneleschéma synoptique de l'unit¢ de commande réalisée.

Un oscillatear quartz, X 0, pilote labasede  tempsqui deélivrées signaux

de synchronisation ~ Nécessaires (trame, supertrame...).

La base de temps pilote deux séquenceurs de mode : 'un"Maitre”
commande lamatricede commutation tandis que l'autréEsclave'estutilisbit pour
enregistrer ~ une nouvelle  sgquence (mode externe)  Soit poyr contrlete séquenceur

Maitre (mode interne).

Le programmeur accédeau sgquenceur esclave, SBEN mode externe, et
assurd'interfaagecla télécommande etlaélémesure.
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Figure 1

XL2 CARACTERISATION DES SURFACES PAR MICROSCOPIE AUGER ET MICRO-
SCOPIE ELECTRONIQUE A MIROIR

On étudieles cinétiques  d'adsorption  d€ |'oxygene etde lair surdiverses
surfaces  métalliques €N suivant [l'évolution  des picscaractéristiques deséléments (,

N, métal) sur le spectre des électrons Auger (AES) et en mesurant lesvariations du

potentiel ~de surface a laiddu  microscopeélectronique a miroir  (MEM).

Les mécanismes d'oxydation ~ du cuivre  (face 11110) ont été étudiés en

fonctiorde la pression etde la température_ On amontré que la Chimisorption a tres

basse pression de oxygéne €st pratiquementindépendante dela température et que
l'azotene vientse fixer —sur la surface quaprés loxygene. Cette étude faiteen

collaboratioravec le Laboratoirede Chimie des Solidesde I'Université d'Orléans

(Professeur  J. Bardolle) s'inscudans le cadre de ['Action Coordonnée contacts

électriques  dirigée par ! CNET Lannion  (260).

L'oxydation & trésbasse  pression detitane polycristalin @ également €té

étudiéeen  fonctiorde la température.  L€S étapes successivede Ce processus Ontété

identifiées  (incorporation ~ de |oxygéne SOUS la surface, adsorption des molécules,

formation  de |oxyde) etleur dépendance Vis-a-videla pression €valuée (206, 402).

’n
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On aenfin  étudié parspectroscopie desélectrongle basse énergie l'alu-

minium polycristallin. On correlele spectre  des pertes électroniques (ELS) avec la

réponse du MEM pendan“'oxyda’[ion de l'aluminiundans lebutde mieux Comprendre

les premieres étapes dece processus ©t lorigine desdifferents  pics de pertes. Cette
étude se poursuit encollaboration avecleCEN de Saclay (C. Legressus) et delINSA de

Lyon (C. Guittard).

XL3 TRAITEMENT DE DONNEES DETELEDETECTION

Les travauxen traitementdes signaux de télédetectioront conduitau
dépot d'urbrevet surune méthode d'analyse spectrale €N temps reebes  sjgnaux dun
radar a synthése d'ouvertureLa reconstitutiode l'image de l'océan Atlantique

présentée Surla  figure 2 et prisgar SEASAT-1 a nécessitda transmissionl'untreés
grand débide  données (correspondant @ 120M bit/s) suivie'un traitement  particulie-

rement complexe. L€ spectre decette  jmage engendré  ensuiteen temps differéa

partir de celle-ci par des méthodes optiques qui sontd'une  mise en oeuvre délicate,
permet l'estimatiodes paramétres  descriptifs de la houle (direction de longueur
d'onde). Une méthode géveloppée aRPE permet le calcuéen temps reel dece gpectre

par un traitement  pymérique, dont lerésultast présenté Sur la figure 3.



-113 -

Figure 2 (XI)
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