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I — INTRODUCTION

Cette étude a pour objet le dépuuillement et 1'interprétation
d.-es données recueillies lors de 1'expérience en fusée FU 153 effectuée par
le service d'Aéronomie du C.N.R.S. et le Groupe de Recherches Ionosphériques
sous la direction du Professeur MOZER. L'engin a été lancé le ler Juin 1966
2 0 h 12 mn TU & ANDOYA (NORVEGE). Le but de 1'expérience était de mesurer con-
jointement les flux d'électrons et de protons énergétiques et les directions
des normales d'ondes des émissions naturelles de trés basse fréquence (TBF).

I1 est bien connu que les particules énergétiques piégées par
.le champ magnétique terrestre peuvent 8tre perturbées dans leur mouvement par
divers mécanismes dont 1'interaction avec 1'atmosphére, l'action d'un champ
électrique continu, les fluctuations du champ magnétique terrestre, 1l'inter-
action avec une onde électromagnétique, cette liste n'étant pas exhaustive.
Ces mécanismes d'interaction ont pour effet de modifier la distribution des
particules suivant des processus de diffusion en énergie ou en angle d'at-
taque ou de diffusion radiale a travers les coquilles du champ magnétique.
(cf ; ROEDERER, 1970). Les effets des processus de diffusion en angle d'at-
taque et en énergie sont mesurables lors d'une expérience fusée,

Par ailleurs, parmi les forces d'interactions qQue l'on a ci-
tées (champ électrique continu, champ magnétique ou champ d'onde TBF) les
plus accessibles sur le plan de la mesure en fusée, sont les champs d'ondes TBF
Ce sont donc les résultats des mesures simultandes sur les particules éner-
gétiques et sur les ondes TBF naturelles détectées a bord que nous nous
proposons de commenter.

La principale difficulté d'une telle recherche de corrélation
qu'elle soit en fusée ou en satellite, est que la mesure n'est presque ja-—
mais faite & l'endroit précis d'interaction et en conséquence on ne peut ob-—
server que des caractéristiques modifides tant pour les particules que pour
les ondes, au cours de leur transfert entre le lieu d'interaction et le
lieu d'observation. En ce qui concerne les expériences précédentes en satel-
lite, nous citerons en particulier GURNETT et G'BRIEN, 1964 qui ont obtenu
a l'aide du satellite Injun III, des résultats de caractére statistique.

Nous citerons également une expérience sur fusée (ETCHETO et al., 1967) qui
a été tirée le long du champ magnétique terrestre ce qui représente un avan-
tage ©p ar rapport aux expériences sur satellite, puisque 1'on peut penser
ainsi €liminer 1la variation/%:cteur latitude geomagnétique. Grice a cette

derniére expérience une corrélation entre l'amplitude des ondes TBF regues



& bord et l'anigwyrepe de la distribution en angle d'attaque des électrons
énergétiques a été mise en évidence.

Notre expérience a été effectude-a une latitude magnétique de
66° lors d'une période de forte activité magnétique (KP = 5) ; les mesures
ont donc été effectuées hors de la plasmapause. La fusée emportait un ensem-
ble d'appareils destinés & mesurer les flux de particules, les directions
de normale d'onde TBF et une composante du champ électrique continu. Cette
derniere mesure n'a malheureusement pas pu s'effectuer convenablement.

Les chapitres II et III seront consacrés respectivement 1l'un
a une description technique succinte de 1'expérience et l'autre & son dépou-
illement décrivant 1'élimination des mesures suspectes d'avoir été perturbées
(perturbation des données fournies par lescompteurs de particules dues a
i'action de la lumiére et aux systémes électroniques d'analyse en énergie)
et le traitement ayant fourni les résultats physiques des mesures.

L'étude comparative des distributions angulaires des électrons
énergétiques et des variations d'amplitude des mesures d'ondes naturelles TBF
fait 1'objet du chapitre IV. Nous étudions en premier lieu l'interaction des
électrons énergétiques (60-320 KEV) avec 1'atmosphere afin de s'affranchir
des effets de cette interaction lorsque nous tenterons de déceler des relations
entre la distribution angulaire des électrons énergétiques et 1'amplitude
des ondes TBF. Nous ne parviendrons & mettre en évidence aucune relation
évidente entre les ondes TBF mesurées a bord et la distribution angulaire
des électrons énergétiques, tant pour les flux piégés et précipités gue pour
l'anisotropie de la distribution.

Nous présentons dans le chapitre V les directions de normale
d'onde TBF déduites de 1'expérience et nous cherchons & l'aide d'une méthode
de tracé de rayons inverse & déterminer la provenance des ondes. Le lieu
de mesure étant situé en dehors de la plasmasphére mais relativement proche
de celle-ci, nous avons dfi construire un modeéle de densités ioniques et élec-
tronique décrivant la région de la plasmapause. L es ondes détectées étaient
du type choeur de l'aube et souffle ; leur spectre présentait une fréquence
de coupure basse inférieure ou égale a 450 Hz. Nous examinons si cette li-
mite du spectre doit &tre imputée & la réflexion des ondes a l'altitude de
coupure du mode gauche, a l'instar de l'interprétation des sifflements pro-
toniques par GURNETT, 1965.

En conclusion, nous dégagerons les principaux résultats des
deux précédents chapitres. Les rc¢sultats du itracé de rayons montrent, pour
une certaine partie des ondes au moins, que celles-ci proviennent de la
plasmapause. Cela est en accord avec l'absence de relations entre la distri-

bution angulaire des particules et l'amplitude des ondes détectées a bord.



I7. DESCRIPTION TECHMINUE DE L'EXPERIEMNCE

IT1.1. Présentation générale.

La pointe scientifique de la fusée congue et réalisée par
le Professeur YOZER emportait des é€quipements pour mesurer les [lux
de particules énergétiques et une composante magnétique des ondes
T3F, et des équipements de servitude. Nous avons représenté sur
la figure 1 1'implantation des &léments suivants : un groupe de
quatre détecteurs de particules (deux pour les électrons et deux
pour les protons), une antenne magnétique TBF inclinde 3 45° par
rapport & l'axe de la fusée, un magnétomitre d'attitude ot un
systime de télémesure.

Jous allons décrire bridvement ces principaux équipements

en portant surtout notre attention sur les compteurs de particules

en vue de déceler les perturbations de leur fonctionnement.

LL.2. Cowmpteurs de particules

L'ensemble des compteurs de particules a &té congu dans le
but de priciser la direction de la vitesse, la nature et 1l'énergie
des particules et d'en mesurer les flux. Une description giénérale
de ce type de compteurs est donnée par MOZER, CRIFO et BLAMNOUT
(1965) ,avec cependant une différence fondamentale en ce qui con-
cerne 1'élément détecteur (du type scintillateur-photemultipiicateur

dans notre cas au lieu d'un €lément détecteur I semi-conducteur).

I7.2.1. Implantation et géométrie d'entrée des détecteurs

La direction d'arriviée des particules détectées est déter-

minée par 1'axe de visCGe du compteur et par son angle solide de

g

visée : nous pourrons la calculer en counnaissant l'attitude de
lTengin 3 tout instant.

L'implantation des compteurs est reprisentée sur la figure 1;
pour chaque espoce de particules, protons ou électrons, nous dis-

posons de deux compteurs, 1'un visant perpendiculairement 1 1'axe

de la {fusée et l'autre visant vers le haut dans une direction



faisant un angle de 15° avec cet axe.

le faisceau d'entrée des particules est défini par un
cnsemble de bagues collimatrices en cuivre délimitant un c¢dne de
demi~ouverture égale a4 15° pour les détecteurs perpendiculaires et
égale a3 10° pour les détecteurs orientés vers le haut (figure 2.a
et 2.b). Le systéme de bagues collimatrices présente par rapport
au simple cOne, l1'avantage de réfléchir beaucoup moins bien les
photons vers 1'@lément détecteur.

Le faisceau ainsi délimité frappe 1'Eélément détecteur
suivant un disque de 5.10«3 m de diamétre (figure 2¢). En cbaque
point du disque, l'angle solide de visée est de 0,054 sr pour les

détecteurs perpendiculaires et de 0,024 sr pour les détecteurs

H

e tlanple

visant vers le haut (soit approximativement le quart ¢

solide formé par les bagues collimatrices).

I1.2.2. Discrimination entre les différentes espices de particules

Les particues piégées par le champ magnétique terrestre
sont presque cxclusivement des €lectrons et des protons: la discri-
rination doit €tre faite entre ces deux espfces de particules tout
en réduisant le plus possible la sensibilité des détecteurs vis-i-
vis des photons.

L'élément détecteur est un scintillateur en iodure de césium
recouvert d'une couche d'aluminium destinée & arr@ter les photons
et les particules chargées de basse énergie.

Dans le cas du détecteur d'électrons, l'épaisseur de la

o
couche d'aluminium est de 5000 A, ce qui arr@te les eluctrons
d'fnergie inférieure 4 12 heV et les protons d'énergie inférieure
4 50 keV. Ce détecteur reste donc sensible aux protons de forte
énergie; cependant, leur flux étant généralement beaucoup plus
faible que celui des électrons d'énergie correspondante, la pertur-
bation des mesures de flux d'électrons par les protons peut souvent
gtre négligee. Nous vérifierons qu'il en est bien ainsi en regardant
les flux cnregistrés par le détecteur de protons (cf.IIT.2.2).

Les compteurs de protons sont munis d'un aimant permertant

de dévier du fait de leur faible masse les électrons d'dnerzie
2 b o
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infirieure 4 quelques centaines de keV (figure

|

luminium est de plus faible épaisseur que pour les détecteurs d'é

b). La couche d'a-

lectrons, ce qui les rend plus sensibles aux photons d'autant plus

que le "pidge i lumiére" constitué par les hagues collimatrices

est réduit du fait de la présence de 1'aimant: les ddtecteurs de

protons sont donc moins protégés de la lumiére que les ditecteurs

d'électrons.

IT.2.3. Electronique de comptage et d'analyse en énergie

- e . S (p A e B 0 - e . S o e e i = v man B e e - ma i i e o

Connecté 3 1'élément détecteur précédemment décrit, le

compteur de particules comporte un systeme Electronigue composé

de trois parties : un photomultiplicateur d'électrons fournissant

une impulsion de hauteur proportionnelle 4 1'€nergie du photon

incident émis par le scintillateur, un systiéme analyseur de hautuouw

d'impulsions permettant de classer en plusieurs voies de sortie

les impulsions suivant plusieurs paliers de hauteur et enfin, une

série de convertisseurs "digital-analogique'" fourmissant une
tension de sortie fonection du débit d'impulsions & l'entrce.

Le photomultiplicateur est du type Radiotechnigque ¥V 1111
sa constante de temps est du méme ordre de grandeur que la cone-
trante de temps du scintillateur soit 10—65; celle—-ci est sutiisa
faible vu les flux de particules attendus. Seule la vue directe
du soleil & travers le capteur peut entrainer la saturation du

photomultiplicateur.

v
nh

rent

L'élément suivant le photomultiplicateur est l'analvseur de

hauteur d'impulsions; le principe de son fonctionnement ecst le
suivant : chaque voie de sortie étant définie par un seuil de
hauteur, une impulsion est formée dans la voie dont le seuil est
juste inférieur 4 la hauteur de 1l'impulsion d'entrie.

Le tableau I présente la valeur des seuils en énergie et

la

durée des impulsions de chaque voie pour les compteurs d'électrons.

Etant donné la durée des impulsions, l'analyseur de hauteur ne

fonctionne convenablement que pour des flux de particules pas trop

importants : en effet, ce dispositif a deux defauts; supposons
qu'une premiére particule se présente au temps t = O

- si d'autres particules se présentent avant Je temps €

1))5,



t

le compteur enregistrera une seule particule d'énergic égale a
la somme des énergies de ces particules y compris la premiire.
C'est le phénomine d'empilement dont 1'étude a 6té effectuie par
LE BORGNE, 1968.

- si des particules se présentent entre les temps t ~ 1 us
¢t t = 1 (1 estla durée d'une impulsion donnée par le tableau 1),
ces particules ne seront pas comptées. Nous verrons 4 propos du
dépouillement de 1l'expérience (cf.III1.2.3) que les mesures de
flux des voies de basse énergie sont fortement perturbées du fait
de 1'importance des flux; nous serons amenés alors 3 estimer guanti-
tativement cctte perturbation.

Le dernier €lément de 1'électronique d'un compteur est,
pour chaque voie, le convertisseur "digital~analogique'". Un fta-
lonunage préalable permet de relier le débit d'impulsions sur chaque

voie 4 la tension de sortie.

T1.3. Expérience TRF

L'expérience TBF est identique 3 une expérience pricédente
embarquée 3 bord du Dragon 17 en Islande lors de la campagne or-
ganisle par le Service d'A8ronomie et le GRI (BEGHIN, 1967). Le
récepteur TBF est du type ML 272-1 construit par Marshall Labora-
tories; l'antenne magnétique, inclinée 4 45° par rapport a 1'axe
de la fusZe est une bobine sur noyau 3 haute permdabilité. Les
caractéristiques de 1'ensemble sont leg suivantes :

- bande passante de l'ensemble formé par le capteur et 1'am-
plificateur @ 1400 & 3000 Mz 3 - 3dB, la sensibilitd déovraisgsant
4 raison de 6 dB par octave au-desseus de 1400 liz,

- dynamique : 30 dB au-dess us du bruit de fond.

~ le brult de fond de 1l'ensemble formé par 1l'antenne, le
récepteur et la télémesure est sensiblement constant entre 150 Lo
et 3000 Hz., Cela définit une sensibilité maximale, obtcenue entie

_ oo . " ~7 -1 0 =172
1400 et 3000 Hz, correspondant & un champ de 2.10 A.m L Hz

1.4, Equipements de servitude

P 4.1, Magn@tométre
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L'engin est muni

pouvoir restituer son attitude

composante suivant Xf (cf.
sol par la télémesure; les
et Zf scnt échantillonnées

d'un magnétométre

signaux des

ar rapport au coamp
p

d'attitude

m

composantes

o

triaxial

Zn

(6]

roig

suivant

atin
e,

figure 1) est transmise intégralement

et transmises par une voie commutee,

i,es signaux a4 transmettre forment 20 voies, dont une commutée,
reparties en deux multiplex envoyés sur deux ¢metrours Leach en
modulation de fréquence sur 245 et 252 Mz, On disposeo de 5 voies
de 4000 'z de hande passante, de 10 voies de 2000 1z et de voles
de 500 Mz la vole commutée s'avé@rera difficilement expleicable.
IT.5. Déroulewent de 1'explirience
Po.bei. Tegures av sol
Les fluctuations lentes du champ magnétique terrestre
ltalent mesurfes en permanence au sol. La décision du tir a &t¢
prise comme le montre la figure 3 lors d'une augmentaticn svudaine
de l'amplitude des fluctuations magnétiques de twvpe Pi 7.
tious ne disposons pas d'autres mesures au sol, e¢n particulier,
il n'y a pas cu de sondage ioncsphirique.
fh.5.n. Tir de la fuscCe
le tir du Dragon 23 a ¢té effectudé le 167 juin 1966 7
Ok 12 m 1% s T.U. 1 Andova (MNorvi3ge)., Les conditions initiales du
tir sont
- coordonnées de la rampe
latitude 69° 17" 42"
longitude 16° 01' 8" &
altitude O lm
- pointage de la rampe :
gisement 300°
site 33° 79
Nous allons estimer au chapitre suivant la trajectoire ¢ e

tivement

suivie par l'engin.



71T . DEPOUILLEMENT DE L'EXPERIENCE

ITT.1. Calcul de la trajectoire et de 1'attitude de la fusée

Lors du tir de la fusée, le pointage de la rampe de

lancement

était corrigé afin de compenser lfeffet des vents : une mesure du

profil des vents en vitesse et en direction a étd rialisde 3 cet

effet avant le tir. Hormis ces conditions initiales, 1'¢liment

-

principal permettant de préciser la trajectoire effectivement

suivie a ¢te la connaissance de l'instant de retournement

semble formé par la pointe scientifique et le deuxiime ér:

du lanceur lors de sa rentrée dans les couches denscs de
phire, le brusque changement de phase (environ 180°) du si
magnétomitre transverse ayant permis de déterminer cet in
les calculs ont ¢té effectués par le CNES et donnent unc

culmination de 432 km avec une précision meilleure gue 17

de mesures par radar, nous avons ¢té obligdis de supposar

plan de la trajectoire était le plan de la trajectoire nominale

compte tenu de la compensation de 1'effet des vents par |
tien de la rampe.

Les intersections du plan de la trajectoire avec le
du champ magnétique terrestre sont reprisentfes sur la {i
Le paramétre caractérisant chaque coquille est le paramét

Mellwain approximativement €égal 31 la distance géocentri
> Pt 2

"Drientaa

s coquilles
gure 5.

re L de

ue ex-

L ; . ’
primée en rayons terrestres du sommet d'une ligne de force. La

trajectoire coupe les coquilles magnétiques d la montée mais les

suit sensiblement a la descente. L'angle formd par le plan de la

trajectoire avec le plan wéridien magnétique est de 1'ord

« Le medéle de champ magnétique employé pour cette figure

re de 6H0°,

est du

tvpe "dipdle excentré'; les valeurs de 1. cbtenues difflrent gquelquc

peu de celles données par un moddéle plus réaliste. La val
,un

cur de L

donnee parv/modile utilisant un développement c¢n harmouldques sphi-

riques (cf ¢ CALMN et al. , 1967), pour Andova par excmple

au lieu de 5,0 valeur donnée par le modcle "dipdle excent

ro !



.1.7. Calcul de l'attitude par rapport au vecteur champ magueti-

Cette premifre restitution de 1'attitude de 1'engin a
6té effectuée par le CNES ; elle permet de retrouver a1 tout ins-
tant 1'angle formé par un axe quelconque 1ié a 1l'engin avec le
vecteur champ magnétique : cela suffira pour le calcul des spectres
en angle d'attaque des flux de particules chargées, leur distribu-
tion angulaire &tant de révolution autour du champ. Le calcul a-

effectué sur ordinateur par BERGERON (1968) a 1l'aide des

o
fad
[N

données du magnétométre transverse préalablement numérisces ; les
paramiétres définissant 1'attitude sont déterminés pour des inter-
valles de temps de 1l6s, ( le découpage du temps de vol en inter-
valles de 16s est rendu nécessaire par la variation lente du
replire de référence 1ié8 au moment cinétique de 1l'engin et au champ

magnétique) grdce 4 une méthode du type moindres carris.

lLes principaux paramétres ont pour ordre de grandeur

- demi-angle du c®ne de précession : 3,%°
- fréquence de rotation : 5,8 Hz
- fréquence de précession : 0,08 Hz

La valeur élevée de la fréquence de rotatiocn, due peut-@tre
au fonctionnement tardif des fusées de mise en rotation, entraine
une assez grande incertitude angulaire suivant le mouvement de
rotation : un intervalle de temps de 10_35 correspond en effet 4

un angle de 2°,

T1I1.1.3, Calcul de 1'attitude dans un repére géographique

1] était intéressant lors du dépouillement de 1'expérience
TRF de calculer non seulement la direction des normales d'onde
par rapport au vecteur champ magnétique mais également par rapport
au plan méridien magnétique et aux gradients de densité du plasma.
Nous avons donc calculé l'attitude de 1'engin dans un repcre geéo-
géographique, profitant des qualités de senseur solaire dont a
fait preuve le compteur perpendiculaire de protons.

Nous avons déterminé les paramétres de la transformation
permettant de passer du repére 1ié au champ magnétique (cf.IIT.1.2.)
au replre géographique (Xc = est, YG = Nord, ZG = Zénith) ; nous

donnons bridvement le principe du calcul : la connaissance des

coordonnées de deux vecteurs différents dans les deux reperes,



permet Jde déterminer les angles d'Euler du produit de rotaticur

gui exprime la transformation. L'un de ces vecteurs est déii connu
le champ magnétique ; 1'autre représente la direction du soleil

qui est intercepté 4 chaque tour de la fusée par le compteur per-
pendiculaire de protons : cela se traduit par un créneau de tension
de 0 V d0 3 la saturation du photomultiplicatieur. (figure 4},

A 1'instant correspondant au milieu du créneau, la directicn du

soleil se trouvait dans le plan (0OX 07,.) (ct. fig.l), et proche

‘F‘ >
> . N :

de 1'axe - OXF (dans le champ de vision du detccteur). Connaissant
l'angle formé par le vecteur champ magnétique avec la direction

du soleil, cette derniére se trouve déterminée comme 1'une des

w

intersections du plan (OXF’ OZF) et d'un ¢dne ayant pour axs le
champ magnétique, la condition de proximité par rapport 1 [I'axe
~ OﬁF permettant de lever l'indétermination entre les deux solutionsg
Les calculs ont €té effectués par ordinateur : un trai-
tement de la bande numérisée représentant le signal de débit
dn coeompteur de protons a denné les temps de passage du soleil
dans le plan (OXF, OZF), puis, les angles d'Euler ont été caicules
en movenne pour chaque intervalle de 16 s (les mémes qu'en 1I1.1..1,
La précision du calcul de l1'attitude dont le but est la restitu-
tion des directicns de normale d'onde dans le repCre gécographique
est bonne en comparaison des incertitudes d'analyse des sign-n. 180,
Cette précision, estimée a 1'aide de la dispersion des wvalau:i:
angles 'Yuler dans chaque intervalle de 16 s est de 0,47 ooy
l'angle séparant le moment cinétique de la verticale ; elle d--
crofit pour les deux autres angles ( leur imprécision vient de ia
rapidité de la rotation de l'engin) de I ge pocur lta premivre

> - \+ PR 3 . -
moitié& du vol & - 1° pour la deuxidme moitié.

ITI.2. Dépouillement des données des compteurs de particules

Le dépouillement des données des compteurs de purticu.es
a consisté tout d'abord en 1'élimination des mesures parturbdies
scit par la lumiére, soit par interaction entre voies dansl's lco-
de comptage et d'analyse en énergie. On restitue ensuite las dis-
tributions en angle d'attaque des flux de particules (plus preoi-

sément, les flux par unité d'angle solide et par unité de largcur
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de bande d'énergie, afin que les diverses mesures socient compara-

bles).

Nous avons envisagé 3 priori comme sources de lumiére
perturbatrices le s0leil, la terre et aussi le cOne d'entrée du
détecteur illuminé par ces derniers.

Abandon du traitement des données des compteurs de protons

Comme le montre la figure 4, les détecteurs de protons sont for-
tement perturbés par la lumiére, non seulement lorsque le scin-
tillateur est en vue directe du soleil, mais également dans un
large domaine, lorsque le cOne d'eatrée des détecteurs est en
mesure de réfléchir la lumiére solaire vers le scintillateur ;
dans ce domaine, le signal est essentiellement fonction de 1la
surface 2clairée du cone. Nous avons abandonné ce traitement, vu
la grande sensibilité 3 la lumi&re que présentent les détecteurs
de protons : seul le détecteur orienté vers le haut a pu effec-
tuer pendant certains intervalles de temps des mesures 3 1'abri
complet de la lumiére. Nous retiendrons toutefois de ces mesures
une majoration des flux qui nous a permis d'estimer & moins de 57
la pollution des mesures de flux d'@lectrons par les protons pour
la gamme d'énergie 100 - 320 keV.

Traitement des données des compteurs d'Glectrons.

Les mesures des compteurs d'électrons, mieux protégés de la lu-
miére, sont perturbées par le soleil sans toutefois que 1la safu—
ration soit atteinte. Les premi&res mesures & basse altitude,

juste zprés 1'@jection de la coiffe de l'eugin montrent, 1'effet

du soleil en 1'absence de flux ce particules ; nous en avons dé-
duit pour chaque voie d'énergie du compteur perpendiculaire la
largeur des intervalles de temps de mesure 3 supprimer (notablement
plus grands que les intervalles de visicn difecte), la position

de ces intervalles @tant centrée sur le temps de passage du soleil,
Cela ne s'est pas avéré suffisant et nous avons par la suite cal-
culé les spectres de flux en angle d'attaque en ne tenmnt compte
que des mesures effectudes lorsque le cdne d'entrée du détecteur
Etait dans 1'ombre solaire. Ceci nous a permis du méme coup d'é-
liminer les perturbations qu'aurait pu crier la vision directe de
la terre : compte tenu de l'attitude de 1l'engin, le champ de visée

du compteur perpendiculaire ne pouvait intercepter la terre qu'a



N

12

basse altitude et lorsque le cBne d'entrée du détecteur &tait
€clairé par le soleil. Seule a été négligée lors de ce traitement

la lumiére provenant de la terre par réflexion sur le cOne d'en-

trée des détecteurs.

III.2.3. Elimination des dconnées erronnées du fait de l'interactiom

—— - ——————— A A — " ——— mn v — " ——

—— - - —— - = R . v S

Nous avons mis en évidence ce genre de perturbation en
comparant les voies de différentes &nergies d'un méme compteur
les voies de haute et de basse Energie corrélées entre elles aux
instants de faibles flux du début du vol devenaient anticorrélées |
dés que les flux augmentaient.

Nous avons évalué l'ordre de grandeur de la perturbation '

|
apportée par l'interaction entre voies au niveau de 1'analyseur de f
hauteur d'impulsions en tenant compte essentiellement du phénoméne |
d'arrét du comptage pendant la durée d'une impulsion ; nous avomns

examiné ensuite l'importance des perturbations que peut ajouter

le phénoméne d'empilement. Pour cela, nous avons effectué le calcul

suivant : soient, pour la voie d'énergie i (em ordre d'énergie
et Ni’ les nombres d'impulsions par se-
conde respectivement 4 1l'entrée et & la sortie du dispositif

croissant suivant i) n,

(décrit en II1.2.3.) 3 sifri. est le temps en secondes pendant
lequel une impulsion sur la voie j aveugle la voie inférieure i,

on obtient, en premant pour exemple le compteur haut comportant

3 voies : |

N = n

3 3 j
N, =om, (1= Ny T, (3.1) |
Ny o =mg (1= Ny Ty = Ny Ty))

En effet, pour la voie 2, par exemple, 1l'analyse des hauteurs
d'impulsions n'a €té correcte que pendant i - Nt o, secondes

au lieu de 1.




|

“ous avons choisi comme exemple numérique le cas des

N la somme des durées des

maxima de en prenant pour T‘j
i

i b
représente l'exqlusion des impulsions

impulsions Ty et v, (ce qui
: J

dans le temps) ; nous en déduisons les n., et une majoration de 1'

erreur faite sur 1a mesure deg flux.
Les résultats de cette &valuation de 1'erreur due 3

L] : . - . - - -
l'interaction entre les voies d'énergie 2 €té reportée dans le

tableau I;ils expliquent en grande partie les perturbations obser-~

VEées : une montée soudaine du flux dans une tranche d'énergie isc-

lée va produire une baisse des valeurs de flux mesurdes 3 travers

les voies de plus faible émergie, ce qui explique l1l'anticorrélation

qbservée. Nous sommes contraints, du fait que le calcul précédent

est trop grossier pour envisager de corriger les mesures, & aban-

donner les mesures des canaux de basse énergie : les deux premiers

pour le compteur perpendiculaire et le premier pour le compteur

haut. Pour les voies que nous traiterons, la perturbation des

mesures due au phénoméne d'arr8t du comptage pendant la durée

5 - valeur certainement sur-

d'une impulsion n'exé&dera pas 5 6%,

}
4

estimée,
Le phénoméne d'empillement dont les effets devraient en

toute rigueur €tre calculés en méme temps que ceux du phénom3ne

que l'on vient d'@tudier a 8t& analysé par LE BORGNE, 1068 griace

d une simulation sur ordinateur. Ces calculs, effectués 3 1'aide

des paramétres relatifs 3 une autre expérience conduisent au ré-

sultat suivant : le taux d'erreur est d'autant plus grand que le

que le spectre énergétique

Il n'est

le taux de comptage est impecrtant,
est plus dur et que 1'énergie du canal est plus:basse.

pas possible d'appliquer 4 notre cas les résultats quantitatifs de

LE BORGNE puisqu'il s'agit d'une simulation ; nous pouvons ce-

grandeur du taux d'erreur 4 10 7 pour

Le

pendant estimer 1l'ordre de
les canaux d'énergie que nous n'avons pas déji abandonnés.

phénoméne d'empilement est donc ia cause d'erreur la plus importante

-
Les mesures de flux sur la voie d'énergie supérieure de chaque

compteur sont transmises sur la voie commutée donc inconnues

connaissant 1'allure générale des spectres en énergie des flux de

particules, nous avons négligé cette voie dans le cas du compteur
perperndiculaire et nous avons, dans le cas du compteur haut, estimé

le débit d'impulsion de cette voie par extrapolation des mesures
P p

des autres voies.
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pour les canaux de haute énergie.

pour les flux

I11.2.4.

Les signaux de télémesure ont été tout d’abord numérisés
puis transformés en taux de comptage (nombre de particules par
unité de temps) grice aux étalonnages effectués avant le tir ; on

a calculé ensuite les moyennes des taux de comptage dans des in-

tervalles de 0,01 s. Cett;
ltangle de visée du cqu;
4 4°, soit un angle appfq&iméﬁﬁﬁeﬁent de wéme ordre de grandeur
gque la résolution angulaire des compteurs.

Pour chaque intervalle de 0,01 s, nous avons calculé
1'angle d'attaque moyen, ainsi que ies flux d'@lectrons par unite
d'angle solide et par unité de largeur de bande d'énergie (on a
aussi e313215’235_3331335£32;3efmettant d'éliminer les cas ou le
cOne du détecteur n'était pas entilrement dans 1'ombre solaire).
Nous obtenons de ce calcul le résultat physique attendu : 1a mesure
des flux d'é€lectrons en fonc tlon de leur amgle d'attaque. L'analyse

et la discussion de ces Lesultats font 1'objei du chapicre 1V,

ITT.3., Dépouillement de l'expérience TBF.

1II.3.1. Théorie de la mesurt des ulrectmons de normale d4'onde 3

d 1'axe de rotation dh la fuseew

La thécrie d= 1a mesu*e aes dngctlons de nuimale d'onde
2 1'aide d'une antenne magnethue incanEQ i 45° par rapport & 1'axe
de rotation de la fusfe est décrite par BEGHIN, 1967. Nous allens
ici précisér les principes de cette mesure.

Nous négligeons le mouvement de précession de la fusce ;
daas notre cas, la direction de i'axe de rocaticn ne varie que de
0,3° par tour,

Dans le cas d'une onde ﬁonochromatique et permenente pen-
dant au moins une rotation,»l’extrémité du vecteur kil champ magné-
tique de 1'onde décrit uneké;ijﬁse dérinissant le plan de polari-

sation de 1'onde.



Ncus nnus rlagons dans le repére 0N, Y., 7. rel que '.wo
i1y
=~ ‘ - i - 0 T
de rotation de la fusee SOLt poite par l'axe CZ,; la divection de
i

> o
l'antenne ect reperce par le vocteur unitaire Ua (figure 6,2a)

-+
Ua peut s'€crire

" f A
E -1/2 cos (nrt + 40/
. . ) 3.2
a sin (w t + &) (3.2)
1 ]

ot ¢ U est ie temps

W la référence angu.aire de rotation de 1Tlengin
do la phase au temps t = 0, détermince par le c¢hoixw du

reoi3re CX .Y, 7.
1174

Le plar de pclarisation de i'oande, X 0V est choicsi tel que
OX  soit confondu avec OXi s solt ¥, 1'angle forvé par ce plan

avec 1'axe OYi (figure 6,b)

Soient OXe et OYe les axes pertanc respectivement le grand
et l2 petit axe de 1'ellipse de polarisation ; 1l rosition de
l"eliipse ect repérie par J'angle mp formé par CXe avec 0OX
(figure 6.c).

Dans le regpére OXeYeZe » le chemp magnétique de 1'-nde

feut s'Scrire

H, = B cos (wt +8 )
Ye & o
L
T.3)
1 = H, sit. (wt +R
Ye ) ( o)
"
7e = 0
o :w ect iz fréquence angulaire de 1'onde
Ha et Hh sont les valeurs du gruond et du petit are de 1'ei1 irse
Gue dicrit le champ magnétique
2 est la phase de 1'cnce ay temps ¢ = O ; elle n'intervien-
L ¢
dra pas.
-
Le ~alcul des compoesar.es de ' dans le repire QX{YiZi denne

S

e . = cos . + a2y . .
Y i Ha (ut "5} cos¢ p - “b sin (wt + PO) cip ¢P



C4oh) Ho., = cos v H cos (wt + R ) sine + 1 sintot+ = ) cos 9
p a o p b o) p

S
o
i

sin ¢ H cos (wt + ¥ 5 gint + ©° sin(ot+ 7 ) cosd
p a o] P b 0 p

La composante du champ magnétique regue par |'anteunne est

~ >
H = U . B (3.5.)
r a
On obtient
] = ] -~ 2 i { S S
Lr }1 cos (wt + 'O) + H2 sin (wt + o) (3 )
avec
1la
1 = L° [COS (w t +4 ) ¢ . G 0 .
: cos ‘ .
1 »@ r o p+ sin ( rt+ “) sin % cos
+ sind¢ siny
p 4
(3.7.)
IH
H =—.—)[—COS {u t+ ) sind + sin (. t+ 22 ) cos+ cos U
2 _ r 0 r § P
2

+ cos o sin=b)
P P

On peut mettre Hr sous la fcrme

H = I cos (& + ~ ) (3.8)
r o o
avece
¥ ]
H2 = H- + 1
o 1 )
_H,
- = < o
tg (wo Lb) - (3.°.)
Hi

Nous recevons donc sur l'antenne une composante de champ
magnétique 1! modulée en amplitude par la rrotaction de la fusce
(w <<w). Nols ne nous intéresserons plus désormais qu'l 1"am-
plitude H de cette composante ; elle Peut se weftre sous la
forme : ¢

)
2 211 sin T p
H = }- + —* sin (wt + v sin : cog
[o] b 2 p r I n

(suite page 17)
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)

H™ - H
+ a” b sind siny + cos (w t +a ) cos 9
P P T o} P
2
(3.10)
2
+ sin (w t +a ) sing cosid )
r 0 P P
Cette expression fait apparaitre deux termes : le premier
correspond 3 une polarisation circulaire ( H_ = Hb), le second

i une polarisation rectiligne (H, =0 ). Dans ?e cas d'une polari-
sation rectiligne, H est sinusolidal 3 la fréquence de rotation

de la fuséew _; par contre, dans le cas d'une polarisation circu-

laire, Ho est plus complexe, comprenant des harmoniques de
Dans le cas général d'une polarisation é€lliptique, la modulation
est encore plus complexe ; comme les ondes que nous avons regues

ne peuvent qu'avoir unme polarisation presque circulaire (cf.IIT1.3.2)

hous ne saurion§ que trés mal restituer 1'angle ¢ ; et nous ne
o P s

nous intéresserons pay 3 cette mMesure.
Nous étudierons donc plus précisément le cas od la polarisation

est circulaire pour ne mesurer quewp.

Cas d'une onde polarisée circulairement.

2 -
Dans ce cas, HO est réduit au premier terme de (3.10.}

2
2 _ 2 1 sin” p Co .
H® = Hb o * — + sin (wrt +ao) smwp cos ll)p

. cos2 (uEt +GO) sinzw
P (3.113

4

Les extrema de Ho sont donnés par 1'annulation de la dérivée
cos (Wt + o) cosV¥ - sin (w t +2 ) sinV¥ = 0 (3.12.)
T o P r o P

L'annulation du premier terme donne deux séries d'extrema

T 2 1 .
wot e oy (modulo ZT)%HO = ; (1 + sin2 wp)
{(3.13)
i 2 1
I ( modulo 2M gi" = - (1 - sin 2‘%)
2 o 2
L'annulation du second terme n'est possible que si
T
(3.14)

m
- < < =
4 lpp 2
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On obtient alors deux séries de maxima

(3.15)

it
ae]

]
s

w t + a = arcsin ( cotg wp)

Ces maxima correspondent au passage de l'antenne 3 travers le
plan d'onde.

I1 se présente donc deux cas suivant que V¥_ est plus petit
ou plus grand que - : la figure 7 montre dans chactun de ces cas
le schéma de la position des antennes correspondant aux extrema
de la courbe de variation de H_ correspondante.

La figure 8 montre la cOntinuité de la déformation de la
courbe de modulation lorsque varie : on passe d'une modulation ol
domine le fondamental 3 unk modulation suivant le deuxiéme
harmonique. La figure 8.b montre la variation du rapport entre la
composante suivant 1'harmonique 2 et le fondamental en fonction

de .

¥ L.'analyse de la modulation (visuelle ou 3 l'aide d'un ana-
lyseur de spectre)nous a permis de préciser siy etait plus
petit ou plus grand que + ; alors, la connaissanfe du rapport
HD (Ml) /Ho (MZ) (cf. fig,7) déduite de l'expérience permet de
déterminer Uy D'autre part, sachant qu'd 1'instant t(M,) la nor-
male au planfd'onde est dans le plan défini par 1'axe O%, et la
direction de 1'antenne, on en déduit la direction de 1la fiormale
a4 1l'onde dans le repére 1ié a4 l'engin.

III. 3.2. Analyse des signaux recus et calcul des directions de

Les émissions naturelles T.B.F. recgues pendant le vol fu-
rent du type choeur de 1'aube et souffle. La figure 9 nous mon-
tre les spectres fréquence-temps correspondant aux deux séquences
de plus forte amplitude regues au cours du vol ; on a représenté
sur la figure du milieu 1'amplitude du signal filtré autour de
500 Hz. Sur le spectre, plus &talé en temps, que présente la fi-
gure 10, la modulation des signaux regus par la rotation de l'en-
gin est mise en évidence, Afin de nous approcher des conditions de
la théorie précédente, nous avons filtré le signal autour de 500
et 700 Hz dans une bande large d'environ 200 Hz 3 - 6dB de fagon
d explorer la gamme des fréquences regues. La polarisation des
ondes TBF dans 1'ionosphére, 38 1'altitude de la fusée est guasi
circulaire, excepté lorsque la normale d'onde devient presque per-
pendiculaire au champ magnétique ; 1'étude en a été faite par
BERTHOMIER (1970) 3 1'occasion d'une expérience analogue.

Lhnalyse spectrale de la modulation des signaux, effectuée

pendant des intervalles de temps de 6s a donné pour y_ les valeurs
suivantes : 45° et 47° pour deux de ces intervalles el des valeurs
comprises entre 20° et 36° pour les neuf autres intervalles ; ceci
nous montre que la plupart des mesures de normales d'onde sont
telles quewp est inférieur i 45°.

Pendant certains intervalles de temps, la modulation par
la rotation de 1l'engin n'apparalt pas, notamment pendant les pé-
riodes de forte intensité d'émission ; comme on observe cependant

pour ces intervalles de fortes oscillations d'amplitude on ne

peut en conclure que‘% est petit et on ne pourra pas restituer
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la normale d'onde dans ces cas, la rodulation par la rotation

g¢tant masquée par des oscillations d'une autre nature.

Ces oscillations peuvent @tre dues 4 la présence simul-
tanée de plusieurs ondes planes d'amplitude voisine polarisée cir~
culairement : les caractéristiques de telles ondes ne peuvent alors
pas 8tre déduites de la théorie précédente. I'ne autre possibilité
conduisant 3 un signal inexploitable est la fluctuation temporelie
de la puissance de 1'onde déformant ta modulation par la rotation

de 1'engin.

On déduit des valeurs de t(M,) et de H (M,) /n (M,) 1ta
1 0 1 o ?

direction de la normale d'onde dans le repére 1ié 3 l'engin ; puis

grdce i la connaissance de l'attitude, dans le repére géographique.



1V. ETUDE DES “ESURES DE FLUY ET DE DISTRIBUTION AMGULAIRE DES

ELECTRONS ENERGETIQOUES ; COMPARAISON DE CES MESURES AVEC

L'AMPLITUDE DES ONDES T.3.F. RECUES A BORD ET AVE(Z LES FLUVC-

TUATIONS MAGNETIQUES AU SOL.

IV.1l. Généralités,

La structure du champ magnétique terrestre, du type
dipBlaire en premi&re approximation, a la propriété de pouvoir
gﬁgger les particules énergétiques chargées. Leur mouvement
est celui d'une particule confinée entre deux miroirs magnétiques
{cf. DELCROIX, 1963) ; il est la composition des mouvements quasi
périodiques de gyration autour du champ magnétique)d'oscillation
entre les points miroirs et de dérive en longitude (fig.11.).
Chacun de ces trois mouvements est tel que se conserve approxi-
mativement l1'invariant adiabatique correspondant : le moment ma-
gnétique de la particule pour la gyration, l'intédgrale d'action
longitudinale pour 1'oscillation entre lespoints miroirs et le
flux du champ magnétique 3 travers la courbe formée par 1'ensemble
des points miroirs pour la dérive en longitude magnétique. |

En 1'absence d'autre contrainte que le champ du dipdle
magnétique, toutes les particules chargées seraient ainsi piégées
de fagon stable et permanente ; toutefois, dans la magnétosphére.
les contraintes impos@es aux particules par divers phénoménes
physiques conduisent & des mécanismes dediffusion violant les in-
variants adiabatiques. Ces contraintes sont l'interactiocn avec
1'atmosphére, les varjiations du champ magnétique terrestre, le
champ &lectrique, les interactions avec les ondes €lectromagné-
tiques, etc... ; elles sont donc nombreuses et agissent souvent
simultanément : une étude générale an est faite par ROEDERTR,
1970. La diffusion peut &tre en angle d'attaque, modifiant le
lieu d'un point miroir le long d'une méme ligne de force, ou ra-
diale, déplagant le centre de gyration des particules 3 travers
les coquilles magnétiques, ou bien des deux types simultanément.
Lors d'une expérience en fusée, compte tenu de 1'échelle en temps
et en espace de ces phénoménes, on peut espérer distinguer les
effets de la diffusion en angle d'attaque : effectivement, les
distributions angulaires des flux d'électrons énergétiques dé-
duites de nos mesures montrent nettement les effels de ce type

de diffusion lorsqu'elle est due i l'interaction avec 1'atmosphére.
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Nous examinons maintenant ces résultats expérimentaux
en commengant par les effets de l'interaction des flux d'électrons

énergétiques avec l'atmosphére.

IV.2. Evolution des distributions angulaires des flux d'électrons

énergétiques suivant l'altitude.
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Les anomalies du champ magnétique terrestre par rapport au
champ du difdle font que les points miroirs conjugués peuvent se trouver
3 des altitudes différentes; nous avons calculé cette différence d'al-
titude pour la ligne de force passant par Andoya gri3ce 3 un modéle
du champ magnétique utilisant un développement en harmoniques
sphériques (cf. CAIN et al., 1967). Le point miroir d'une particule
au-dessus d'Andoya se trouve 3 une altitude supérieure de 90 km &
l1'altitude de son point miroir conjugué. Il existe donc une gamme
d'altitude d'observation pour laquelle l'interaction des &lectrons
énergétiques avec l'atmosphére est faible au-dessus d'Andoya mais
importante dans la région conjuguée.

Dans cette gamme d'altitude, les particules descendantes
que 1'on peut détecter viennment soit d'@tre injectées le long du
champ magnétique, soit de subir, pour la quasi totalité d'entre elles
et indépendamment de leur interaction possible avec l'atmosphére
dans la région conjuguée, une interaction modifiant leur angle
d'attaque durant l'oscillation ou la.demi-oscillation précédente. Le
temps caractéristique de cete derniére interaction est alors probable-
ment trés bref, inférieur 3 la période d'oscillation entre les points
miroirs, soit environ 1,2 s pour des €lectrons de 100 keV. Devant un
temps aussi bref, on peut penser 4 un mécanisme de diffusion en
angle d'attaque violant le premier invariant adiabatique; dans ce
cas, les forces exercées sur la particule doivent 8tre, compte tenu
de 1'effet DOPPLER, de fréquence wisine de la fréquence gyromagné-
tique des particules.

Examinons maintenant les effets qui pourraient Etre dis
d la derniére composante du mouvement des &lectrons=z la dérive vers

l'est; elle s'effectue pour un électron de 100 keV suivant une
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période de 46 mn environ, 1'&lectron dérivant de 8,5 km 3 chaque
oscillation:, L'altitude du point miroir d'une particule au-dessus
d'Andoya est supérieure de 140 km 3 l'altitude la plus basse atteinte
par celle-ci au cours d'une dérive compléte autourde la terre. Le
temps de dé&rive entre le maximum de 1'anomalie et Andoya est environ
4 mn 30 s pour un é€lectron de 100 keV.

I1 existe donc une altitude limite au-dessous de laquelle
les particules que 1l'on peut détecter ont vu leur mouvement perturbé
par }apport au mouvement régi par le champ magnétique seul, ceci
a partir d'un instant précédant de 4 mn 30 s 1'instant de leur
détection.

L'interaction des &lectrons énergétiques avec 1'atmosphére
a lieu dans une certaine gamme d'altitude dépendant de leur Energie;
aussi, les limites d'altitude auxquelles nous avons fait allusion
dans les paragraphes précédents ne font que caractériser des zones
de transition dYune certaine &paisseur. Le processus dominant de
cette interaction est une diffusion coulombienne multiple; 1'&tude
théorique du probléme et le calcul des distributions en angle
d'attaque qui en dé&coulent ont été réalisés par DONAT, REME et
BOSQUED, 1971, par résolution numérique de 1'équation de Fokker-
Planck. La méthode qu'ils ont utilisée tient compte de 1l'effet de
diffusion angulaire et de la perte d'énergie des particules ainsi
que de 1'effet de convergence du champ géomagnétique. La figure '
13 montre les distributions angulaires obtenues 3 différentes alti-
tudes pour des électrons de 20 keV. La condition initiale de ce
calcul est la donnée de la distribution angulaire et énergétique des
€lectrons incidents & 1'altitude de 400 km: la distribution angulaire
est supposi.e isotrope (pour un angle d'attaque compris entre 0 et
90°) et le spectre énergétique est supposé de la forme :

A exp (- E (keV)/10). Les électrons incidents ne sont perturbés
gu'au-dessous de 150 km environ. Les conditions initiales du calcul
de DONAT, REME et BOSQUED sont assez différentes des ndtres, aussi,
nous ne pourrons comparer leurs résultats théoriques avec nos résul-
tats de mesure que de fagon qualitative. Nous cherchons essentielle-
ment 3 distinguer parmi les variations de la distribution angulaire
expérimentale celles qui sont dues 1 l'interaction avec 1'atmosphére

pour nous intéresser aux autres variations qui pourraient &tre dues

d des interactions onde-particule.
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Les figures 14, 15 et 16 nous présentent le film de la dis-
tribution angulaire des électrons entre 147 et 232 km d'altitude,
chaque image étant formée des points expérimentaux recueillis dans
une tranche d'altitudes de 8 km environ (correspondant exactement
a4 20-tours de 1'engin). Les mesures sont reportées sur chaque image
sous'forme de nuage de points, et en plus, est superposé un histo-
gramﬁe obtenu en faisant la moyenne des mesures de flux dans des
tranches de 2°5 d'angle d'attaque; on obtient ainsi simultanément de
visu la moyenne et la dispersion des mesures.

Pour chaque tranche d'altitude, nous avons présenté deux
images; l'une représentant des distributions angulaires obtenues
gr8ce au compteur perpendiculaire dans la gamme d'énergie 60-100 keV
l'autre représentant les distributions mesurées par le compteur

haut dans la gamme 130-320 keV. Les amplitudes des flux directionnels

montrées par les deux séries d'images ne sont donc pas comparables,

Nous ne pouvons pas tenter de comparer quantitativement nos
résultats de mesure avec les résultats théoriques que nous citons
car les conditions gérfrales du calcul et de 1'expérience différent

notablement :

Distribution théorique :

- énergie des électrons : 20 keV

- spectre énergétique des particules incidentes & 1'altitude

de 400 km : A exp (~E(keV)/10)

Distribution expérimentale :

- énergie des électrons : 60 3 100 keV
- le spectre énergétique des é€lectrons observés bien que

difficile 38 &valuer est nettement plus dur que le spectre théorigue.

Nous pouvons cependant observer une €volution similaire des
distributions angulaires expérimentales et théoriques en fonction de
1'altitude.

La forme des distributions angulaires mesurées par le



compteur perpendiculaire 3 basse altitude (cf. fig.l4, 15 et 16) est
semblable 3 1la forme des distributions théoriques calculées par
DOYAT, REME et BOSQUED (cf. fig.l1l3), et elle suit la méme évolution
suivant 1'altitude jusqu'a l'olention de distributions angulaires
plates au voisinage de 90° d'angle d'attaque. NOus observons égale~
ment une augmentation générale des flux d'électrons en fonction de
l'altitude comme peut le laisser préveir la figure 13. Nous allons
préciser cela en comparant pendant le début du vol 1'8volution de

la pente de la distribution angulaire expérimentale des &lectrons au
voisginage de 90° d'angle d'attaque (fig.12a), avec 1'évolution de
l*amplitude des flux mesurés pour des angles d'attaque voisins de

0° et de 90° (fig.12b). Nous avons reporté sur la figure 12a la
différence entre les flux mesurés au voisinage de 90° et d= 20°
d'angle d'attaque; la variation de cette différence, concernant les
particules descendantes apparait clairement caractéristique de
l'interaction avec 1'atmosphére dans la région d'Andoya combinée

3 celle ayant lieu dans la zone conjuguée. Cette variation s'effectue
dans une gamme d'altitude comprise entre 140 et 200 “m environ,

soit approximativement en méme temps que l'augmentation générale

des flux (fig.12b). Nous allons maintenant nous intéresser aux

flux détectés au-dessus de 1'altitude de 240 km environ pour nous

affranchir des effets de diffusion atmosphérique.

IV.3. Relations entre la distribution angulaire expérimentale des

€lectrons énergétiques, l'amplitude des ondes TBF regues & bord

et les fluctuations magnétiques mesurées au sol.

L'évolution des flux d'@lectrons piégés et précipités est
représentée sur les figures 17 ¢, d, et e; ces flux présentent d'im-
portantes fluctuations au cours du vol =2t sont nettement corrélés
entre eux. lL'ovrdre de grandeur des maxima de flux piégés gue nous
avons mesurd®s est comparable (supérieur d'un facteur multiplicatif 3)
aux valeurs correspondantes cbtenues par MOZER et BRUSTON, 1966,
pour la méme gamme d'énergie et pour ume valeur de L voisine.

Tl ne semble pas qu'il existe de relation entre l'@olution
des flux d'électrons et 1'amplitude des ondes TBF détectées 1 bord
(fig.17b) ou 1'amplitude des fluctuations magnétiques mesurées 3au

sol.



Nous avons é€galement recherché sans succes l'existence de
relations entre l'amplitude des ondes TBF détectées 3 bord et 1'ani~
sotropie de la distribution angulaire des €lectrons.Lors d'une expé-
rience analogue,ETCHETO et al.,1971,0ont observé une relation entre
l'amplitude de l'emission TBF de type souffle recw & bord de la fusée

et l'anisotropie de la distribution angulaire des electrons au
voisinage du cOne de perte.

Nous montrons au chapitreV que la source de l'emission
TBF regue a bord est probablement située 4 une valeur del différente
de celle de la région de mesure,ce qui ne contredit pas 1'absence
de rélations entre les ondes et les particules détectées & bord .

L'interprétation des fluctuations des flux d'electrons au
cours du vol pose le probléme délicat de déterminer si ces fluctuations
sont de nature temporelle ou spatiale., I1 semble qu'en l'absence d'au-
tres mesures de phénoménes auroraux,il ne soit guére possible de résou-
dre le probléme précédent.L'étude par MOZER,1968,1lors d'une expérience
du méme type,des retards que l1l'on devrait observer entre une fluctua-
tion observéesur un canal de basee énergie et la méme fluctuation
observée sur un canal de haute énergie (si la fluctuation &tait tem-
porelle )n'a pas permis de lever l'indétermination (la fluctuation est
supposée simultanée pour toutes les &nergies dans la région de la

source ).
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V. MESURE DES DIRECTIONS DE NORMALE D'ONDE ET TENTATIVE DE LOCALISATION DE
LA SOURCE PAR UNE METHODE DE TRACE DE RAYONS.

V. 1 . Vue d'ensemble des résultats de mesure.

V. 1.1. Analyse spectrale des signaux recgus.

Les émissions naturelles T.B.F. sont généralement classées suivant
la forme de leur spectre fréquence~temps ( cf; HELLIWELL, 1965) ; nous avons
schématisé sur la figure 19 les spectres fréquemce-temps caractérisant les
deux types d'émissions, souffle et choeur de 1'aube! Les émissions que nous
avons détectées a bord sont de ces deux types. Le souffle présente un spectre
continu dans une certaine bande deAfréquence stationnaire dans le temps, alors
que le choeur de 1'aube consiste en une série d'émissions discretes, de fré-
quence croissante et se chevauchant dans le temps.

Les spectres fréquence-temps expérimentaux correspondent aux deux
séquences de forte amplitude des ondes T.B.F. recues a hord sont reproduits
sur la figure 9. L'anglyseur de spectre était muni d'un C.A.G. (contrdleur
automatique de gain). Les intensités relatives aux différentes fréquences
peuvent &tre comparées entre elles & un.instant donné. Par contre, pour une
fréquence donnée, la réponse en intensité dépend de l'action du C.A.G. au
cours du temps, celui-ci ajuste le gain en fonction de 1'intensité du signal
intégrée dans toute la gamme de fréquence.

La premiére séquence montre une émission dans la gamme de fréquence
450 -~ 1 000 Hz remplacée assez brusquement vers 175 s par une émission &
bande de fréquence plus étroite et d'intensité plus faible. L'action du C.A.G.
de l'analyseur de spectre exagére fortement l'intensité du signal aprés 175s
comme en témoigne 1'augmentation du noircissement relatif au bruit de fond.
Jusqu'a ce temps de 175s, 1'émission détectée est formée d'une superposition
de souffle et d'éléments de choeur de l'aube ; au dela, elle est du type souf-
fle.

Le spectre relatif a la deuxiéme séquence montre également une su-—
perposition de souffle et d'éléments de choeur de l'aube ; il est d'autre
part beaucoup moins régulier que celui de la premi&re séquence, en particulier

sa limite vers les basses fréquences n'est pas fixe.
P
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Il n'est pas impossible que la limite du spectre vers les basses fréquences
soit introduite par le dispositif de mesure des ondes. Nous retiendrons donc
seulement que la fréquence de coupure basse de 1'émission observée est infé-
rieure a 450 Hz pour la premidre séquence.

Nous allons examiner maintenant les résultats du calcul des direc=

tions de normale d'onde correspondant & ces deux séquences.

v, 1.2. — Directions des normales d'ondes

Une direction de l'espace dans le repére géographique (Xg= Est,
Yg = Nord, Zg = Zénith) peut &tre représentée par un vecteur unitaire du demi
espace Zg)()ou, ce qui est équivalent, par la projection de 1'extrémité de
vecteur sur le plan Xg O Yg. C'est ainsi que nous avons reporté les résul-
tats de mesure des directions de normales d'onde sur les figures 20 & 23,
les ellipses excentrdes représentant les directions formant des angles de
159, 30¢ et 459 avec la direction du champ magnétique.
La vue de ces résultats impose trois constatations principales
-~ Les points représentatifs des directions de normale d'onde forment
deux groupes (excepté sur la fig. 20) dont le plus important est
situé dans la moitié sud.
~ Pour le groupe sud, les directions de normale d'onde sont nette-
ment plus proches de celle du champ magnétique pour 700 Hz que
pour 500 Hz.
~ Pour la fréquence de 700 Hz et pour le groupe sud, les directions
de normale d'onde sont plus proches de la verticale et pour la
gamme d'altitude 240 - 315 kms que pour la gamme d'altitude
390 - 415 kms. Cette observation est en bon accord avec le phé-
noméne de réfraction des normales d'onde dans 1'ionosphére supéri-~

eure,

Nous avons également reporté sur chaque figure le spectre
fréquence —~temps de la séquence correspondante. Les intervalles de temps apmant
conduit & des directions de normales d'onde qui appartiennent aux groupes nord
et sud indiqués par des tirets rgpectivement au~dessus et au-dessous de 1l'axe
des temps. Le groupe nord correspond a des mesures effectuées durant plusieurs
intervalles de temps non contigus ; dans un seul cas, on peut remarquer une

relation entre la direction des normales d'onde et l'aspect des spectres fré-
quence—temps : l'extension du spectre vers les basses fréquences qui a lieu

vers 410 s (cf. fig 21) correspond a des directions de normale d'onde faisant
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partie du groupe nord. Une interprétation plus poussée de ces résultats né-
cessite 1'étude des conditions de propagation de c¢¢n ondes avant leur ar-

rivée au pcint de mesure.

V. 1.3, - Problémes posés par 1l'interprétation de~ vesultats expépimentaux
et historiques.
Une étude générale de la répartitioiu de= émissions de type
souffle et choeur de l'aube, en particulier dans la gamme de {réquence

5 - 3 000 Hz, a été effectuée par RUSSELL et al.., 1972. Cotte dtude met en

évidence les différences entre les émissions observées a haute altitude pres
.de 1'équateur magnétique et celles observées a bassec altitude. Aux hautes
altitudes, le souffle est dominant & 1l'intéricur de la phsmapause alors qu'a
l'extérieur 1le choeur est dominant. Aux basses altitudes on dserve les deux
types d'émissions mais le souffle est 1'émission dominante a ['extérieur de

la plasm§@hére. GURNETT et O'BRIEN, 1964, ont remarqué grice aux mesures fai-
tes & bord du satellite Infhn I1I, une grande stabilité de¢ 1o “réquence cen—

trale du choeur devant lestvariations du parametre L, laisant supposer qu'
une émission issue d'une méme région source peut &tre détectée sur une gran-
de gamme de valeurs de L. Ils ont également observé un maximurn de 1'amplitu-
de du choeur wour L = 5 dans des conditions d'agitations magnétique analo-
gues a la ndtre {(Kp = 5). Plus récemment, FISZLEIDER et VIGNERON, 1972, ont
observé une simultanéité entre 1'apparition du choeur a Kerguelen et la
présence de la plassmapause au niveau de la ligne de force passant par la
station : ils attribuent & la plasmapause une influence sur les conditions
de génération du choeur de 1l'aube.

Les observations d'émissions TBF dans la gamme de fréquence
0,3 - 100 kHz effectudes grice au satellite 0GO 1 ont montré que la limite
supérieure de la plupart des émissions était proporticnnelle au minimum de
la gyrofréquence électronique le long de la ligne de force de mesure (cf.
DUNCKEL et HELLIWELL, 1969) . DUNCKEL et HELLIWELL interprétent ces résul-
tats en supposant que la source de ces émissions était proche du plan é-
quatorial.

En ce qui concerne notre expérience, nous avons une possibi-
1ité de préciser la localisation de la source de |'dmission que nous avons
détectée en suivant le trajel inverse des ondes a partir des directions de
normale d'onde expérimentales, grice a une méthode de tracé de rayons. Nous
remarquons auparavant que nos mesures de direction de normale d'onde sont
proches de celles observdes ior: d'une expérience sumila.re (cf @ BEGHIN,

1967) ; d'autres résultats de mesure conduisent & des résultats tres dif-
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férents, les directions de normale d'onde formant des angles importants avec
la direction du champ magnétique (cf ; BERTHOMIER, 1970). Le modéle de den-
sités ioniques et électriques que nous utiliserons ne rendra pas compte de
la présence possible de guides d'ionisation tels que ceux observés par
ANGERAMI, 1970. Nous nous rappelerons donc apres l'obtension des résultats
du tracé de rayons que 1'on peut envisager également 1'hypothése du guidage
des ondes.

Enfin, nous analyserons la signification de la fréquence de
coupure basse des phénoménes regus.

L'étude des conditions de propagation des ondes dans un plas-
ma & plusieurs composants ioniques a été effectuée par GURNETT, 1965, afin
d'interpréter les mesures de sifflements protoniques. Dans un plasma a plu-
sieurs composants ioniques, il existe plusieurs bandes de fréquence dans
lesquelles le mode gauche peut se propager. En propagation parallele au champ
magnétique, chacune de ces bandes est limitée vers les hautes fréquences par
la gyrofréquence d'un ion et est limitée vers les basses fréquences par une
fréquence de coupure plus grande que la gyrofréquence de 1l'ion de masse
immédiatement supérieure. Il existe également, en propagation rigoureusement
parallele pour un plasma froid et sans collisions, une fréquence pour laquel-
le les indices des deux modes sont égaux, ceci pour chacune des bandes qd'
existence du mode gauche dont nous venons de parler. Cette fréquence et con-
nue sous le nom de "crossover'" ou croi sement. En propagation non rigoureuse-—
ment paralléle, une onde de fréquence donnée change de polarisation lorsque
la fréquence de croisement du milieu devient plus grande que celle de 1'onde.

Dans 1l'ionosphére, une onde descendante initialement droite
peut aussi devenir gauche et &tre réfléchie vers l'altitude de coupure du
mode gauche. La figure 30 nous montre la région d'existence du mode gauche
dans un diagramme fréquence-altitude.

La fréquence de coupure basse des émissions TBF au-dessous
de la gyrofréquence locale des protons a été observée par Gurnett et BURNS,
1968, et expliquée par le mécanisme décrit ci-dessus. Nous examinerons dans
le paragraphe V.3. si ce méme mécanisme permet d'expliquer le limite vers les
basses fréquences supérieures de l'émission recue & bord. (nous savons geu—

lement que cette limite est égale ou inférieure a 450 Hz.)
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V. 2. Tracé de rayons.

Le programme de calcul numérique dont nous nous sommes ser-
vis a été mis au pointpar CERISIER, ce programme permet de tracer des rayons

dans un espace a trois dimensions.

V.2.1. Méthode de Haselgrove.

Lorsque les parametres constitutifs du milieu varient peu a
1'échelle de la longueur d'onde, la propagation de 1'énergie des ondes TBF ‘
peut &tre déerite par les lois de l'optique géométrique. Cette condition
est satisfaite dans la région de mesure ou la longueur d'onde est de 1'ordre
de 2 kms. Cette valeur a été obtenue pour la fréquence de 750 Hz & 1'aide
de 1'expression de 1'indice utilisée lors du trace de rayon (cf ; V2.2.,
formule 5,9). Les valeurs des densités ionique et électronique sont celles
que montre la figure 24 pour une altitude de 300 kms, soit environ 5x10“,n'3
pour la densité électronique. Nous vérifierons la validité de cette condition
au cours du tracé, notament au voisinage de la plasmapause.

Dans un milieu inhomogeéne et anisotrope, ces lois peuvent
étre représentées par les équations de HASELGROVE, 1964, déduites du prin-
cipe de FERMAT; celui-ci postule que la rayon suit le chemin optique minimum

entre deux points

B

S [ /ucospc\s]: o (5.1.)
A

ol : N est l'indice de phase d'onde
(> est 1'angle formé par la normale d'onde avec le rayon

dsest 1'élément de longueur suivant le rayon.
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Les équations de HASELGROVE sont issues de 1'optique hamiltonienne . Il
s'établit un paralléle entre les lois de 1l'optique géométrique et les lois
de la mécanique classique, les équations de HASELGROVE et le principe de
FERMAT correspondent aux équations de HAMILTON et au principe de moindre
action. Nous ne donnerons pas la démonstration des équations de HASELGROVE ;
cette démonstration est décrite par divers auteurs dont KELSO, 1964, ou

BRANDSTATTER, 1959. Les équations de HASELGROVE s'écrivent

— —
dp - S#
gt T
(5.2)
dr _ 4 (& T
S L (r-pWp)
de  n
ou : r est un vecteur dont 1'extrémité decrit la trajectoire du rayon.

ﬁ' est un vecteur de modulepM et porté par la nomale d'onde.
6; est 1l'opérateur gradient suivant le vecteuri;.

Le calcul des termes de droite est décrit en détail par
CERISIER, 1967, et 1969. Ce calcul fait intervenir des modéles de description
physique du milieu, soit d'une part une expression de l'indice de phase en
fometion de 1'angle o( formé par la normale avec le champ magnétique .ﬁ et
des paramétres constitutifs du milieu, et d'autre part des modéles décrivant

la variation dans l'espace de ces paramétres. Nous exposons maintenant brie-

vement le principe du calcul.

—,
Calcul de V¥ . Supposons que p est fonction de paramétres P1,P2,....Pi,...P
n
b = W .9
le gradient de M est : . .
g poes TV ':iL 5%: e (5.3.)

— Les termes%?tseront déduits de 1l'expression de l'indice utilisée.
P

—
- Les termesVpiseront fournis par les modeles de champ magnétique, de den-

sités électronique et ionique , etec...

Calcul de WM | On peut écrire chaque composante sous la forme

DM 4_'§EP2] . N (tos =)
oY H = 2p )(Oosd) Bfl (5.4.)

2
3!# I est déduit de 1l'expression de l'indice utilisée.

D (oset)
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L'angled{ est donné par

z P ﬂ" (5.5)
|7} H)

CoSA —

11 vient :

\(coso«) _ MA(-P Heos
VP - p2H (5.6)

Avant de passer a la description des différents modéles
physiques examinons la méthode de résolution numérique du systeme d'équa-
’tions différentielles couplées que constitue (5.2). Le calcul est effectué
en coordonnées sphériques géocentriques (géographiques). La méthode d'in-—
tégration n umérique est du type Runge-Kutta pour les gquatire premiers pas
d'intégration puis du type prédictions~correction pour les pas suivants. En
cas de variation importante des différgnts gradients, le pas peut &tre mo-
difié, moyennant un nouvel appel a la ﬁéthode de Runge-Rutta. (cf ; Mc
CRACKEN et DORN, 1964). A chaque pas d'intégration,p.etf’sont calculés sé-
parément et peuvent €tre un peu différents : les valeurs de Pi sont cor-

rigées par la méthode de YARROFF, 1961,

P, corrigé = P; M (5.7)
P

V.2.2. Expression de l'indice de phase de 1l'onde.

Nous utiliserons un modele de magnétoplasma froid, a plu-
sieurs composants ioniques ; nous utilisons les notations de GURNETT, SHAWHAN
BRI1CE et SMITH.

L'indice de réfraction du milieu est donné par une équation

bicarrée (cf ; Gurnett, 1965 et Stix, 1962).

. . (5.8.)
Ap -Bp 4+ RLP =0

.2 2
= S sio ot + Pcos

A
B= RL S;'\tek “+ PS (4+ coszot)
R

=1-Z Xw

L 4

1 4+ Y Ex-LZx

L=1-2 X‘f
a 14 Yie Ee~ L2k
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- Mgest la densité des particules chargées de 1l'espéce K.

-Mkest leur masse.

-3kest leur fréquence de collision av8c les autres particules, les col-
lisions ion-ion étant dominantes (cf ; JONES, 1969).

—Exest le signe de leur charge.

- B est 1'induction magnétique.

- & est la charge de 1'électron.

- €, est la permittivité du vide.

Pour le tracé de rayons, les collisions seront supposées
nulles ; d'autre part, nous ne tracerons de rayons que pour le mode droit,
en arrétant le calcul lorsque la fréquence de l'onde devient supérieure a
la fréquence de croisement. Dans ces conditions, 1'indice de réfraction de

1'onde s'écerit

u *_ B-VBZ_(ARLP

2A

(5.9)

V.2.3. Modeles de densité et de champ magnétique.

Modele de champ magnétique . Le vecteur champ magnétique

et son gradient sont données par un modéle utilisant un développement en

harmoniques sphériques (cf ; CAIN et al., 1967). Un autre modéle, plus sim-

ple , de type dipble excentré sera utilisé a la seule fin de définir la po-
sition et la forme de la plasmapause (cf ; Appendice A.).
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Modéles de densités ionique et électronique. Ne disposant d'aucune mesure

de densité durant 1'expérience, le modéle que nous avons construit, tente de
décrire les profils de densité caractéristiques des observations courantes.
Nous accorderons de l'importance a la composition ionique du milieu vu la
gamme de fréquence qui nous intéresse ; nous tiendrons également compte des
différences entre les profils de densités ioniques des régions polaires et
de basse latitude. La jonction entre ces deux types de profils sera effec-
tuée par interpolation le long d'une coquille magnétique représentant ainsi
la plasmapause.

Les résultats des mesures effectuées & 1'aide du satellite
"Alouette 1 ont montré un chamgement important des profils de densitésélec-
troniques vers 60° de latitude magnétique (cf ; THOMAS et al. 1965). Les
études de composition ionique effectuédes en satellite ont montré une chute
brusque de la proportion d'ions légers aux latitudes supérieures a 60° et
pour une altitude de 1l'ordre de 1000 kms. Plusieurs expériences ont mis en
évidence ce résultat : la mesure des sifflements ioniques (H+ et He+) par
les satellites Alouette 1 et 2 (cf ; BARRINGTON et Mc EWEN, 1966) et par
le satellite INJUN III (cf ; SHAWHANN et GURNETT, 1966), les mesures de
composition ionique par le satellite OGO 2 (cf ; TAYLOR et al. 1969)., Dans les

régions polaireglion dominant est 0+ jusqu'a des latitudes de plusieurs mil-
liers de kilometres.

Nous utiliserons pour les basses latitudes un modéle basé
sur 1'équilibre diffusif des ions dont la théorie est faite par ANGERAMI et
THOMAS, 1964 ; ce modéle utilisé par CERISIER , 1968, est décrit dans l'ap-
pendice B. Il est compléeté a basse altitude par un modéle parabolique. Les
profils de densités électronique et ionique correspondants sont représentés
sur la figure 23,

Dans les régions polaires, pour des latitudes magnétiquas su-
périeures a 60° , le modéle d'équilibre diffusif doit &tre modifié & cause
de deux effets principaux : 1'augmentation du libre parcours moyen relatif
aux collisions coulombiennes et le phénoméne de transport du plasma connu
sous le nom de vent polaire qui chasse vers le haut les ions légers (cf ;
BAUER, 1969). Nous avons construit, en nous inspirant des modéles théoriques
de HOLZER, 1969 et BANKS,1969, un modéle semi-empirique de densitds ioniques
et électronique . Ce modeéle est décrit dans l'appendic¢ C. ; les profils

correspondants sont représentés sur la figure 24.
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La jonction entre les deux types de profils se fera par in-
terpolation, perpendiculairement aux coquilles du champ magnétique dans une
région comprise entre ces deux coquilles. L'interpolation portera unique-
ment sur les valeurs des densités ioniques et électroniques ; les gradients
qui sont calculés de fagon analytique pour les deux types de profils seront
calculés de facon purement numérique dans la zone de transition. Les coquil-
les magnétiques seront définies par un modeéle de champ magnétique du type di-

pole excentré décrit dans 1l'appen dice A.

La position de la plasmapause et la forme des gradients de
densité a son voisinage peuvent varier considérablement ; la plasmapause
; été observée i des valeurs de L aussi différentes que 2 (cf ; CARPENT ER
,1966, et CORCUFF et DELAROCHE, 1964) et 8 ( cf ; TAYLOR et al. 1967). Les
résultats de mesure d'0GO 5 montrent 1l'ampleur des variations de la concen-
tration en protons en fonction du parametre L et de l'agitation magnétique
représentée par l'index Kp (cf ; CHAPELL et al. ¥970 et HARRIS et al. 1970).
La plasmaphére est comprimée lors des périodes de forte activité magnétique
et son extension dépend également de l'heure locale : dans des conditions
analogues d'heure et d'agitation magnétique ( et correspondant & 1'époque
de notre expérience) TAYLOR et al. 1968 ont observé grice aux résultats
d'0G0 3, la plasmapause entre L = 4,5 et L = 4,7; cette valeur est relative-
ment élevée, nous adopterons la valeur L = 4,5, définissant notre zone de
transition par L = 4,5 i 0,25. Nous utiliserons également la valeur L = 3,5
afin de vérifier 1'influence du modeéle sur nos résultats,

La corparaison des modéles de densités électroniques et ioni-
ques montre que le modele est assez satisfaisant dans la zone de jonction
a4 une altitude supérieure & 2 500 kms mais par contre incapable de repré-
senter la région du creux ionosphérique. Le modéle global répond a nos prin-
cipaux besoins
— représenter la composition ionique et le profil de densité électronique

polaires
~ représenter (au-dessous de 2 500 kms) les gradients de densité et le chan-~
gement de composition ionique au niveau de la plasmapause

— permettre de continuer le tracé si la plasmapause est traversée.

V.2.4. Résultats du tracé de rayons.

Nous avons effectué une série de tracés de rayons vers le haut,
pour la fréquence 750 Hz (légeérement supdéricure a la gyrofréquence locale

des protons), en prenant diverses directions de normale d'onde initiales.
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Ces directi:ons sont reportées sur la figure 26.

La figure 25 montre les trois types de trajectoire obtenues.
(on a reporté en fait sur cette figure la projection des trajectoires sur
le plan méridien en ne choisissant que des trajectoires trés proches de celui-
ci). Un premier type de trajectoire revient vers la terre apres -un trajet
relativement court, ce type de trajectoire correspond aux directions initia-
les repérées par des points noirs sur la figure 26. Un deuxieéme type de tra-
jectoire traverse la plasmapause et aboutit & 1'équateur avec un parametre L
voisin de 2,5 ; ce deuxiéme type est repéré par le symbole O sur la figure 26
(le tracé du rayon a été arrété arbitrairement a 1'équateur en 1'absence d'hy-
pothése sur la localisation de la scurce). Enfin, les trajectcires du dernier
type accedent a des altitudes élevées sans atteindre la plasmapause ; elles
sont reprézsentées par des fléches sur la figure 26.

Ces résultats s'expliquent assez bien par la forme des surfaces
d'indice dans les régions traversdes. Au départ, d'ans la région de mesure de
1'angle (R,B) formé par le rayon avec le champ magnétique reste faible, sauf
si 1'angle (K,B) formé par la normale avec le champ magnétique devient voisin
de 90°. C'est ce que montre la courbe A sur la figure 28 : (R,B) reste infé-
rieur & 22° tant que (K,B) reste inférieur & 89°., Lorsque les angles (K,V),
formé par la normale avec les gradients de édensité et (K,B) sont importants
au départ, l'angle (K,B) atteint rapidement 90° sous l'effet dominant des
gradients de densité. La trajectoire présente alors un coude brusque dont
l'angle peut &tre évalué & 1'aide d'une courbe semblable & la courbe A (fig.28)
correspondant aux conditions de la région du coude. Tant que la composition
ionigue ne change pas notablement (le paramdtre représentatif étant la masse
moyenne des ions), les courbes reliant (K,B) et (R,B) varient peu et le coude
de la trajectoire forme un angle de 40° environ, Pour les rayons du type 2,
lorsque 1le rayon pénétre dans la plamasphére (de méme qu'd haute altitude),
la forme de la surface des indices change, conduisant & la courbe B (fig.28).
Cela permet aux rayons de couper les lignes de force magnétiques sous un angle
beaucoup plus fort sans subir de déviation analogue aux rayons de #ype 1. Un
tracé de rayons dans un modele analogue comprenant également une description
de la plasmapause a été effectué pour une fréquence de 600 Hz par MUZZIO et
ANGERAMI, 1972. Nous reproduisons sur la figure 29, les trajectoires obtenues.
Les rayons sont tracés a partir du plan équatorial & L = 3 et pour différents
angles de normales d'onde initiales. La trajectoire correspondant & un angle
(K,B) initial de 55° est semblable & nos trajectoires de type 2 (l'angle K,B
a.l'équateur est dans notre cas de 1'ordre de 35°¢ pour une valeur de L voisine

3

de 2,5). La plasmapause semble jouer pour ces rayons le rdle d'un dioptre con-

vergent.
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Les points représentatifs des trajectoires de type 2 délimitent

Q
NG

assez bien sur la figure 26 le proupe sud des  points expérimentaux des fi-

r

gures 21 et 23. Par contre, le groupe nord correspond a des trajectoires
déviées ; 1l s'agit peut-8tre de rayons ascendants, bien que le tracage de
rayons dans ce cas ne semble pas le prouver : notre modéle représente assez
mal les conditions de la basse ionosgphére. Comme les ondes relatives au grou-
pe(nord ne se distinguent pas par un spectre en fréquence particulier, on

peut supposer que ces ondes viennent de la méme source mais ont été réflé-

chies sur la terre a une latitude plus basse que la latitude du lieu de me-

Nous avons changé quelque peu les paramétres définissant nos
modeéles de densités électroniques et 1eniques. Les résultats du tracé de
rayons lorsqu'ern place ia plasmapause a L - 3,5 sont représentés sur la fi-
gure 27. La zone d'accessibilité a la plasmapause se trouve réduite mais sans
que cela 1nfirme la eoimcidence avec les résultats de mesure compte tenu
de la précision de ceux—cl.

Un peut noter la dissymétrie des directions de normale d'onde
par rapport au p:an méridien, tant pour les résultats de mesure que pour les
résultats du tracs de raveons relatif avx ondes venant de la plasmapause.

La réduction d'un facteur 2 de la densité électronique polaire
(qui est beaucoup trop forte a basse oltitude) & modifié assez peu le tracé
de rayons : pour un rayon coupant la plasmapause au veisinage de 6 000 kms

d'altitude, l'altitude de cette intersection est modifide de 200 kms environ.

V.2.5. Discussion des résultats.

Nolre méthode de mesure des directions de normale d'eonde a
pour principal defaut de ne pas &tre vaiable pour les directions volsines de
l'axe de rotation de l'engin. Ces directions correspondent, d'aprés les ré-
sultats de notre tracé de rayons, a des trajectoires externes a la plasma-
sphere. Intéressons nous seulement & la partie de |'émission pour laquelle
nous disposons de mesures de normale d'onde ;5 pour ces ondes, la possibilité
de génération a I'édquateur et hors de la plasmapause impliquerait une pro-
pagation guidée. Il semble bien que la répartition des directions de normale
d'onde expérimentales du groupe sud soit caractéristique de la plasmapause.
11 est probabie que 1'émission ayant fourni ces rdsultats soit du type souf-

fle, étant donné la régularité de la modulation par la rotation de |'engin,

Cec1 est en bon accord avec les résultats de tracé de rayon de MUZZIO et
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ANGERAMI, 1972, Le souffle que nous avons observé serait issu de la plas-
masphére ot ce type d'émission est courament observé.

I1 n'est pas sur que la méthode employée puisse permettre de
mesurer les normales d'onde pour une émission de type choeur de 1'aube, en
particulier si la durée des éléments du choeur dans une bande de fréquence
de 200 Hz environ est inférieure & la période de rotation de la fusée.

En définitive, nous montrons qu'une partie des ondes détectées
a bord provient de la plasmapause; pour l'autre partie, la méthode utilisée
ne permet pas de mesurer les normales d'onde et il me news‘est pas possible

de préciser la localisation de la source.

V.3. Etude de la limite du spectre vers les basses fréquences ;

propagation dans la région du croisement.

V.3.1. Discussion théorique.

Le phénomeéne de croisement a fait 1'objet de diverses études
en vue d'interpreter les observations de sifflements ioniques. Une premiere
approche consiste a suivee continl ment la déformation de la surface des
indices lorsque l'altitude varie.

Dans un magnétoplasma froid, sans collision, le passage a
l'altitude de croisement s'accompagne d'un changement de polarisation de
1'onde, excepté lorsque l'angle o est rigoureusement nul (cf ; GURNETT 1965).
Excepté donc si o est nul, une onde descendante droite deviendrait gauche
apresson passage a l'altitude de croisement et ne pourrait franchir 1'al-
titude de coupure du mode gauche (cf ; Fig. 30). Les observations d'ondes &
basse altitude montrent que ce n'est pas toujours le cas.

L'introduction de collisions sous la forme du terme ZK (cf.2.2.)
fait apparaitre une possibilité de passage des ondes descendantes droites
lorsque & est inférieur & un certain angle critique ®{¢ & 1'altitude de croi-
sement. Ceci est shématisé sur la figure 30. La théorie en est faite par
JONES, 1968 : 1'indice de ®fraction est toujours donné par (5.8.). L'équation

de polarisation s'éerit

) (5.10)
i 2 1 =
T.» + 4? -y + (o]
L-R
e € = PLER)
RL - PS

Le croisement a lieu lorsque 1'équation (5.10) admet une racine double, c'est
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a dire lorsque

G = ¢ }54;,"206 (5.11)

La partie réelle de cette équation définit l'altitude du croisement ; celle-ci
étant connue, la partie imaginaire fournit 1'angle critique ¢/p pour lequel les
surfaces des indices des deux modes se touchent. La figure 31 a et b, montre
que la coupe des surfaces des indices & l'altitude du croisement pour 650

et 450 Hz dans notre modéle de densités ioniques polaires et en utilisant

les fréquences de collisions ioniques données par KIKUCHI,1969. L'angle (¢

b
que les ondes de polarisation droites peuvent franchir 1l'altitude de croise~

est petit pour les basses fréquences,or les diverses observations montrent

ment méme avec des angles de normale d'onde plus grands quege . Il doit donc
exister une autre possibilité que nous allons commenter maintenant.

A l'altitude du croisement, la polarisation des deux modes
est rectiligne lorsque  est supérieur & /. , ce que montre la figure 32
(JONES,1968). Le gradient de polarisation est important et on ne peut alors
considérer que les deux modes sont indépendants : leur propagation est régie
par un systéme d'équations différentielles couplées (cf ; BUDDEN, 1961 et
CLEMMOW et HEADING, 1954). La résolution d'un tel systéme est trés compli-—
quée dans le cas d'une incidence quelconque. Nous nous contenterons d'une
description qualitative du phénomene de couplage.

Essayons d'évaluer 1'épaisseur de la tmche d'altitude dans
laquelle le couplage est important : nous remarquons que les ondes de pola-
risation circulaire ne sont pas couplées. Nous supposons quelque peu arbi-
trairement que le couplage est fort lorsque la partie réelle de la polari-
sation est plus grande que sa partie imaginaire. Pour un angleg/ de 45° et
pour une fréquence de 450 Hz, nous avons obtenu une hauteur de 150 m. Cette
distance est faible devant la longueur d'onde qui est de 2 kms (une remarque
semblable a été faite par RODRIGUEZ et GURNETT, 1971) ; nous pouvons alors
considérer la région de croisement comme un dioptre séparant deux milieux ho-
mogeénes,

Plagons nous dans le cas simple pour lequel le champ magné-
tique est vertical. Les ondes doivent satisfaires aux équations de continui-
té qui conduisent & la loi Descartes. Soient alors ?41'angle d'incidence du
mode droit au-dessus de l'altitude du croisement et ?zl’angle d'émergence du

mode droit au-dessous de cette altitude. L'application de la loi de Descartes

donne, en négligeant les collisions (cf ; fig.31.c)

Ain Pr = /@ & (5.12)
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On en déduit que les normales d'ondes transmises sur le mode droit ne peu-—
vent avoir leur direction hors d'un cdne de 45° centré sur le champ magnéti-
que.

Dans le cas général, les directions limites peuvent étre dé-
duites & l'aide de la construction de Poeverlein qui est 1'expression géo~
métrique de la loi de Descartes (cf ; par exemple KELS0,1964). Les angles
¢1 et ¢2 sont alors les angles formés par les vecteurs d'onde et la surface
d'indice constant. La construction géométrique est représentée sur la figure
(31.0)

Ceci détermine donc approximativement la direction des nor-
males transmises par couplage entre modes mais en aucune fagon la réparti-
tion de 1'énergie entre les deux modes transmis. Le couplage sera d'autant
plus fort que les racines de 1'équation de polarisation seront proches ; 1l
sera donc faible pour les grands angles d'incidence et 1'énergie transmise

pourra éventuellement &tre inférieure a notre seuil de détection.

V.3.2. Etude de la limite du spectre des ondes regues vers les basses fré-

quences.,

Nous avons déduit de la direction moyenne des normales d'onde
pour 500 Hz la direction correspondante & l'altitude de croisement par tra-
¢age de rayons inverse .Nous en avons fait de méme pour des fréquences de
300 a 450 Hz que nous n'avons pas détectées en prenant la méme direction ini-
tiale. Ceci est reporté sur la figure 33 (courbe en trait plein) ainsi que
la courbe représentant les angles critiques (courbe en pointillé). La fré-
quence de coupure devrait &tre 650 Hz ; il faudrait d'autre part mille fois
plus de collisions pour aboutir a la fréquence de coupure réellement obser-
vée. L'angle de 50° correspondant a celle-ci correspond donc & peu preés a
la limite du c8ne d'illumination donnée approximativement par 1'équation 5.12.
I1 est cependant peu probable en raison de la répartition de 1'énergie entre
les deux modes, que 1l'on puisse effectivement observer des directions de nor-
males d'onde voisines du bord du cOne au—dessous de 1l'altitude de croisement.
WANG, 1971 estime, gréce a un calcul basé sur les multiples transmissions et
réflexions dans un milieu stratifié, que 1'effet de couplage peut &tre négli-
gé pour les grands angles ( of » 30°).

L'extension du spectre jusqu'a une fréquence inférieure a

450 Hz doit donc s'expliquer par le phénoméne de couplage entre modes au
voisinage du croisement plutdt que par le phénomene de propagation sans cou-

plage lorsque ¢ est inférieur & o{¢ au voisinage du croisement.
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V. CONCLUSION

Cette expérience en fusée, qui s'inscrit dans le cadre des
études d'interactions onde-particule dans la magnétosphere, a montré 1'ab-
sence de relations entre les particules et les ondes TBF de type souffle
et choeur de 1'aube détectées simultanément a bord.

Le principal résultat de 1'expérience TBF a été de nous con-
duire & attribuer & la plasmaspheére la provenance de 1'émission regue. La
mesure des directions de normale d'onde nous a permis, grice a un tracé
de rayons dans un modéle de densité ionique approprié aux régions traversées
de reconstituer approximativement le parcours des ondes en remontant vers la
'source. Le directions expérimentales de normale d'onde étaient reparties
dans 1'espace en deux faisxeaux, dont un rassemblant la majorité des mesures.
Le faisceau principal coincide sensiblement avec le faisceau de normale d'onde
initiale pouvant conduire par tracé de rayons a la plasmapause. Le faisceau
secondaire peut &tre expliqué par la réflexion d'ondes similaires sur la
terre & une latitude légérement inférieure au point de mesure. L'émission
correspondmrnt a nos mesures de direction de normale d'onde est vraisembla-
blement de type souffle, Nos résultats sont en accord avec ceux de MUZZIO
et ANGERAMI, 1972, qui montrent par une méthode de tracé de rayons que le
souffle observé en dehors de la plasmapause a basse altitude peut provenir
de celle-ci.

Enfin, 1'étude de conditions de propagation au voisinage de
l'altitude de croisement , entreprise afin d'interpréter la timite inférieure
du spectre en fréquence des ondes TBF regues a bord montre qu'id est néces-

saire de faire intervenir le phénoméne de couplage de modes.



TABLEAU 1

Caractéristiques des voies des compteurs d'électrons

~

—
Compteur Voie Gamme Durée des
d'énergie impulsions Remarques
(KeV -
(Kev) 107%
1 10-34 5,0 Mesures perturbées
par 1interaction
2 34-60 4,7 eiture voies: non
Electrons traite
3 60-100 8,4
Traité
erpendi-
perpendi 4 100-170 5,5
culaires
5 170-265 5,0 Mon traite
(vole commuige]
6 s 265 6,3 non traité
: 52-130 5 4 mesures perturbées
’ par 1nteraction
entre voies : non
traitée
Electrons
2 130-320 5,6 traité
hauts — -
3 > 320 7,2 {(voie commutée)

non traité




TABLEAU II

Perturbation des mesures des compteurs d'électrons par interaction

entre voies — résulbat du calcul d'erreur sur un exemple numérique

(flux maxima)

63at duseti-
Compteur Voie Débit d'impul- o Erreur [|traitement
. . ) camme ¢'énergle
sion_ Sortie(Ni) | ° -
S—1 a ]'entrée -1
{ni) S
1 14 000 18 470 24 % NON
trens”
Blectrons 2 11 100 12 672 13 % non
. 3 7 000 7 408 5,5 % oui
perpendicu-~
lad 3
ree 4 3 000 3 032 1 % oui
ibl
5 1 000 1 000 0% possibie
mais non
traite
1 40 000 54 127 26 % non
1 1 1 6,4 % 1
Electrons 2 8 000 9 23 4 o oui
haut 3 5 000 5 000 0 % Hon:
vole
comJute ¢
-

Il n'a été tenu compte pour cette estimation que du phénoméne
d'arrét du comptage pendant la durée d'une impulsion.
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APPENDICE A

Modéle du champ magnétique terrestre "dipole excen tn"

Nous nous interessons principalement au calcul de la transfor-
m ation de coordonnées pemettant de passer du replre géomagnétique au

repére géographique, le champ du dipole &tant donné par :

~ 3 - 53 3 (R, W) U -k (A.1)
ol :
Qo est le moment mgnétique du dipole
>
r et u, représentent la distance et la direction par rapport
au dipole.

La position et la direction du dipole sont déterminés par
EVANS et al. 1969, grdce 3 une méthode du type moindres carrés en
plusieurs étapes, le champ magnétique de référence étant déduit d'un
modéle utilisant un développemex en harmoniques sphériques entre 1 et
10 rayons terrestres, Ces étapes sont :
- détermination du meilleur axe du dipole, ce qui fournit
- les cosinus directeurs de cet axe
- les coordonnées de son intersection avec le plan &quatorial
- détermination du meillenur plan équatorial géomagnétique,ce
qui donne un plan formant un angle de 0,2° avec 1'axe du dipole précédemn
ment défini; on retient alors 1'intersection de ce plan avec 1'axe du
dipole comme origine,
~ le méridien origine est ensuite défini (cela ne présente
pas 1'intéré&€t dans notre cas) : EVANS et al, donnent la longitude de

son intersection avec 1'équateur géographique.

Nous avons calculé gr3ce aux paramétres fournis par EVANS ot a].

la transformation de coordonnées recherchée,
-» - - I d - -+' . R

Soient respectivement i, j, k et 1i' 3', k' les vecteurs unitairves
des repéres OXYZ (géographique : X = méridien O, y = méridien 90° %,z
= Nord) et 0'X'Y'Z' (géomagnétique : définition semblable); la trans!o:

e —y - ,

mation liant les vecteurs V' = Q0'P et V = 6? quel que soit le point ¥
s'deris

~.‘..,' . /”V _‘.'\
v = M {(V - Tj (A.?}



aver T =Y (coordonnées du dipole) (A,3)
\Zo'
[1 1 1
\ X v z
ot n‘ij'x j'v j'z (A,4)
ilk! k" u(.’
L X v z

l.La transformation inverse est
= = —>
VU = M (v = 1") (A.5)
> -

l.Les valeurs numériques trouvées sont, en ravons terrestres pour T et T

;
r_n,063610‘

T= 0,031759 (A.6)
_ 0,019149 |

[ 0,054661 1

T' = 0,048605 (A7)
-0,0084417
- 4

[ ]
[
-
#

0,3406241111
= {' = -0,9189038812
= {' = -0,1989745514

M = ' = 0,09376525658
ot = 4t = 0,3475739719 (A.8)
M = ' = 0,0

31 = k'_ = 0,06091583751
= k' = -0,1865689986
M., = k' = 0,9800046571



la précision donnée n'a pour intdr8t que de permettre de
mietx normaliser lea matrice en vue des calculs 3 effectuer sur ordina-
teur, Ces résultats sont obtenus pour 1'année 1969s75; nous négligeons ls
variation du cﬁamp magnétique entre cette date et celle du tir (le but

de ce2 modéle est uniquement de délimiter la plasmapausc).,




APPENDICE B

Modéle de densités ioniques et é€lectronique pour les basses iatitudes

C: modéle est celui déecrit par CERISIER, 1970; 11 est basé
1'€quilibre diffusif ds différents ions dont la théorie est falie pav
ANGERAMI et THOMAS, 1964,

On suppose connues au niveau de référence r, (rc est la

distrnce de ce niveau au centre de la terre) les proportiocus des diffé

rents {ons “i, et la densité Electronique LI On définii 17 cinliade

gBupotencielle par

T
o} T
P (r - Y ) Rt {T’r W i
3 o
ot r esl Lo distance au centre de la terre et Rt le rayon terves.re,

densitls loniques et #lectronique sont données par :

~1/2 oo
/ni (z) = B.o %40 Q 1/ exp(wzlﬂi) (B.2)
1/2
{ -
Pelx) = mgo O
avec
3 = % Gy, XD (» ==} L
i i
H, = St {5
olt s ) "1%o

ss’ 1l'accélération de la pesanteur au niveau r
T la vtempérature supposée uniforme

k 1a counstante de Boltzmann

m, la masse de 1'ion 1

i

Les valeurs numériques utilisées sont :

R £,371.10%

T = LC00%K
r =~ 1,0628

t

. {6y » 0,9750
c. . {his ) = 0,0225
Gan (B ) = 0,0025

n o= 2,10t 573

suy



Nous avons compléts ce modile d basse altitude par le mod®le para-
boligue : -
EZ
‘."ie = nm (1'- Z- ) (Bv-6>
avec {E = %:h
p

h = (r-1) Rt
les valeurs numériques utilisées sont
hp = 61,3 km
hm = 349 km
© n_ = 2,414,200 o7

On conserve i basse altitude la loi de 1'équilibre diffusif pour les

ions gt et He+; la loi de distribution des ioms 0' est déduite de 1a

condition de neutralité du plasma.



APPENDICE C

Modéle de densitZs ifoniques et &lectronique pour les hautes latitudes.

Hous basvns notre modéle sur la distribution ionique donnée

par BAUER, 1989 :

exp(~ ) (1-(1-3 )17 ¢ (c.1)

i e}

b2 = 1

B
Xp (= e ) )
i io Hi(Bo-B)

o8 = &t H, out la méme signification que dans 1'appendice B

Hous conmstruisons un modéle indépendant de la latitude : pour
e © . , 3 r
eeiz, nous remplacerons = 0,3
B, par (?—) .
En posgsant n = % y les densités ioniques deviennent :

0
r (n"t-1)

i/2 exp (=2 y )
. p Hi(ns_l)

3

g = my exp (r (0" =1)/E). (1=(1=n">)

Chaque profil de densité ionique est complété 3 basse altitude

par le modé&le parabolique :

2
£
(1- =+ )

ni-n A

im
ho- him

avac ii = W

ip

(C-l‘n)

Las valeurs numé@riques utilis€es sont les suivantes. "
Boog avons pris modéle sur les profils théoriques de BANKS, 1969)

;0 He " o*

haute n 0,528,10% | 0,855.10%° 0,375,102

latitude (m=3)
r, 430 km 430km 430kn
(km) |
By 728 km 851 km 1 330 km
(km)

altitude

de tramsition 607 km 970 km 435 kam

|




La densité E€lectronique est déduite

plasma,

&

de la condition

de neutralité du

Bt He' o? |

basse latitude L 0’425.108 0‘5.1010 0,5.1012 |
§

(m™3) | :

hy o 555km 777 km 200 km

;

i i

hip 140 km ' 315 km 230 km 'f
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Implantation des différents détecteurs sur la pointe de ia fusée.

a) et b) : coupe des détecteurs de particules (MOZER et al., 1965)
La détection est assurée dans notre cas par un ensemble scintil-
lateur~photomultiplicateur.

¢) Géométrie d'entrée des détecteurs de particules.

Fluctuations du champ magnétique enregistrées au sol au moment de

1'expérience.

Perturbations causées par la lumiére sur le signal débit du compteur
perpendiculaire de protons. Le créneau de tension de O V correspond

\

3 la vue directe du soleal.

Section des coquilles du champ magnétique terrestre par la trajec-

toire de la fusée.

Définition des reperes utilisés lors du calcul de la modulation de

1'amplitude du signal TBF par la rotation de 1'engin (voir texte).

Modulation théorique du signal TBF par la rotation de |'engin.
Positions relatives du plan d'onde et de !'antenne lors des extremu

de cette modulation,

a & h) Modulation théorique suivant différentes 1nclinaisons du
plan d'onde par rapport 2 1'axe de rotation de la fusée.
h) variation du taux d'harmonique 2 de la modulation par rapport

au fondamental (T).

Au milieu : amplitude du signal TBF filtré autour de 500 Hz. En
haut et en bas : spectres fréquence-temps du signal regu lors des

deux séquences de grande amplitude.

a) Spectre fréquence temps du signal TBF montrant la modulation
par la rotation dg la fuscde.
b) Signal TBF filtré autour de 500 Hz montrant cette méme modulation.

¢) Signal TBF filtré autour de 500 Hz ne montrant pas cette modulation.



Fig. it Meuvement d'un dlectron énergétique dans le champ magnd:i que oy oen

tre.

Fig. 12 a) Variation en fomction de 1'attitude des flux d'électrons au
voisinage de 90° d'angle d'attaque (trait plein) et au voisinage
de 0° (trait pointillé).

en fonction de ['attitude.

@ 80 ~ ¢ 90
g 90
@ 80 et ¢ 90 sont les flux.d'électrons au voisinage de 80 ei 90°

b) Variation du rapport

d'angle d'attaque.

Fig. 13 Distributioms angulaires théoriques en fonction de 1'aliivuie pour

des électrons de 20 keV (REME, 1969) . (voir texte).

Fig. 14 & 16. Distributions angulaires expérimentales des électrons éner-

gétiques en fonction de 1'altitude.

Fig 17 Relations entre les différentes mesures effectuées.
a) Composante horizontale des fluctuations magnétiques enregistrées
au sol.
b) Amplitude du signal TBF filtré autour de 800 Hz.
c) Flux d'électrons précipités.

d,e) Flux d'électrons piégés (au dessus de 240 kms d'altitude environ).

Fig 18 Spectres fréquence-temps caractéristiques des signaux TBF de type

choeur et souffle.

Fig 19 a 22. Distribution expérimentale des directions de la normele d'onde
de 1'émission TBF détectée & bord. Chaque point est la projection
sur le plan horizontal d'Un vecteur unitaire de m&me direction
que la normale d'onde et orienté vers le haut. La figure du bas

représente le spectre fréquence —Temps correspondant a la sé -

quence considérée,

Fig. 23 Modéle de densités ioniques pour les hasses latitudes,

Fig. 24 Modéle d& densités ioniques pour les hautes latitudes.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

26

28

32

Trijectoires d'édnergie sbtenues pour diverses condilbiorns viirdie oo,
Les trajectoires en pointillé correspondent a des directions ini-

tiales de normale d'onde que nous n'avons pas mesurées.

Résultats du tracé de rayons pour les conditions initiales de di-
rection de normale d'onde indiquées sur la figure. La plasmapause

est fixéde a L == 4,5,

Figure semblable & la précédente, la plasmapause étant [ixée a :
L = 3,5. Nous avons gardé le pointillé extérieur qui correspond

au cas L = 4,5 & titre de comparaison.

. pegling > = . .
Comparaison des angles (R,B) et (K, B) dans les régions traverséos
pour une fréquence de 750 Hz.

Rayons obtenus dans un modele similaire par MUZZIO ot 20000 0 3000
La fréquence des ondes est 600 Hz et le point de départ se situe &

L = 3 dans le plan équatorial.

Diagramme fréquence—altitude montrant la zone d'existence du mode
gauche. Les angles de couplage critique & 1'altitude de¢ croisement

sont reportés en haut de la figure.

Coupe de la surface des indices & l'altitude de croisement pour

différentes fréquences (voir texte),.

Variation de la polarisation des ondes au voisinage de l'altitude

de croisement (JONES, 1969).

Courbe en trait plein : angles (Z, E) a l'altitude de croiscment
pour une direction domnnée au niveau du point de mesure (dédusts

par tracé de rayons).

Courbe en pointillés : angles de couplage critique a 1'aliitude

de croisement.
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