
HAL Id: tel-00752132
https://theses.hal.science/tel-00752132

Submitted on 14 Nov 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude des conditions de propagation d’ondes TBF
naturelles à partir de mesures en fusée; relations entre

ces ondes et la distribution en angle d’attaque des
électrons énergétiques

Michel Hamelin

To cite this version:
Michel Hamelin. Etude des conditions de propagation d’ondes TBF naturelles à partir de mesures
en fusée; relations entre ces ondes et la distribution en angle d’attaque des électrons énergétiques.
Physique Atmosphérique et Océanique [physics.ao-ph]. Université Paris Sud - Paris XI, 1972. Français.
�NNT : �. �tel-00752132�

https://theses.hal.science/tel-00752132
https://hal.archives-ouvertes.fr


TH E5E

p résen tée

à  1 'UN IVERSITE  I ]E  PARTS-S IJD

C E N T R E  D  I  O R S A Y

P o u r  o b t e n i r  1 e  t i t r e  d e  D o c t e u r  3 o  C v c l e

S P t C ï A L i T f  z  P H Y S I Q U f

M e n t i o n  :  P H Y S I S U t  d e s  M i l i e u x  I o n i  s é s

p a r  M o n s i e u r  M i c h e l  H A M f L I N

S u j e t  d e  l - a  t h è s e  :  E t u d e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  p r o p a g a t i o n  d  t  o n d e s

T F F  n a t u r e l l e s  à  p a r t i r  d e  m e s u r e s  e n  f u s é e ;

r e l a t i o n s  e n t r e  c e s  o n d e s  e t  l a  d i s t r i b u t i o n

t s n  a n g l e  d r a t t a q u e  d e s  é l e c t r o n s  é n e r g é t i  q u e s .

S o u t e n u e  1 e  ?  L  J L I  I N  1 9 1 2  d e v a n t  l a  C o m m i s s i o n  d  I  e x a m e n

MM.  -1 .L .  t t LCRû IX  )  P ras iden t

(

n .  Q U I M A D A  )  E x a m i n a t e u r

(

R .  G I N I ] R  I N  )  f  x a m i n a t e u r

(

C .  B E Ë H I f q  )  f x a r n i n a t e u r



R E l,r ti R n I E l.{F, r1 T I;

J e  t i e n s  à  e ) I p r i m e r  m a  g r a t i t u d e  e n v e r s  1 e s  r e s p o n s a b l e s

d e  l r e x p é r i e n c e ,  1 e  p r o f e s s e u r  F . S .  I i O Z E I ' e t ' 1 r : .  P .  B P T t S T O I I  d r i

s e r v i c e  d ' l a r o n o m i e  d u  c . ' l  . ! . s .  e t  l ' r .  c .  B E c r l r l l  d u  G r o u p e  c e

l e c l t e r c h e s  I o n o s p h é r i q u e s  s o u s  1 a  d i r e c f i o n  d u q u e l  c t :  r r a v a i l  a  ô t é

e f  f  e c t u é .  J e  l u i  s u i s  p a r t i c u l  i ô r e n e n t  r e c o n n a i s s a n t  p o u r  l e s  n c l r i -

l - - r e r r x  c o n s e i l s  e t  e n c o u r a g e n e n E s  q u t i l  r t a  p r o d i , g u i s  t o u I  l : u  1 , . , n g

d e  c e t t e  é t u r i e .

. l e  r e n r  e r c i e  v i v e m e n t  l ' r .  P . .  G E I l D R I : l  p o u r  s e s  p r é c i e u s e s

^ ' : + i ^ " ^ -  ^ +L r ! L r q u s è  E L  s u g g e s t i o n s  p e n d a n t  1 a  p h a s e  d e  r é d a c t i o n  d ' r  m a n u s c r i t .

J e  d é s i r e  é g a l e m e n t  r e m e r c i e r  ) 4 1 ! .  J . J .  I E R T i i D L I E R  e r  J . C .  C E R T S T i T F

a v e c  l e s q u e l s  j  t  a i  e u  d e  f r u c t u e u s e s  d i s c t r s s i o n s .

C r e s t  g r â c e  a u  c o n c o u r s  d e  n o m b r e u s e s  p e r s o n n e s  q u e  1 a  r é a L i -

s a t i o n  e t  1 ' e x p l o i t a t . i o n  d e  c e t t e  e x p é r i e n c e  o n t  p u  ê t r e  m e n é e s  ' . l

b i e n ;  j  e  l e s  e n  r e m e r c i e  t o u t e s ,  e n  s o u l i g n a n t  l e s  d é  l i c a t s  t r a v a u x

d e  d é p o u i l l e m e n t  d o n t  s e  s o n t  c h a r g é s  l { T ' 1 .  3 E R G E R 0 l l ,  C A Z E l l A V l . ,

F R I C I i L T  e t  L E  I I E ) I A F F  d u  C . N . E . S .

J e  s u i s  p a r t i c u l i è r e m e n t  r e d e v a t r l e  d e s  m o y e n s  f o u r n i s  p a r

1 e s  c e n t r e s  d e  c a 1 c u l  d u  C I R C E ,  d u  C I I E S ,  d u  G R I  e t  d e  l r I l l A e  ,  a i n s i

q u e  d e  1 ' a i d e  e f  f  i c a c e  q u i  m t y  a  é t é  p r o d i g u é e .

J e  r e m e r c i e  é g a l e m e n t  1 e  p e r s o n n e l  d u  G R I  e t  d u  C \ E T ,  a y a n t

c o n t r i b u é . i  1 a  p r é s e n t a t i o n  m a t é r i e 1 1 e  d e  c e  m é m o i r e .

L f  e x p é r i e n c e  a  é t - e  r é a l i s é e  s o u s  1 e s  a u s p i c e s  d u  C I I E S  d a n s

u n  p r o g r a m m e  d e  c o l l a b o r a t i o n  e n t . r e  l e  s e r v i c e  d  f  A é r o n o m i e  d u

C . l l  . R . S .  e t  d u  G R I .



P ] , A I I

I  "  l N T l { O j ) i j û T I O N .

I I .  D I I ! J ( I I I I : T ] O N  T E Ù i I N . O I ] :  J ) i i  L '  :  X P D T . I F ] ) I C E .

i r . 1 .  F r é s e n L a t i o n  g e n ô r a i e .

I I  . 2 .  C o n p t e u r s  d e  p a r t i c u l ' : s .

I I . 2 . 1 .  I n i p l a n t a t i o n  e t  ; r i ' c n ; i - ' t r j . c  c l f  e r t t r , l e  d e s  d , - . i , - ' . : -

i . e u r s .

T L 2 . ) , .  D i s c r i t r i n a t  j o n  É n t r e  j e s  1 1  i f  f  é  r e n t € , ! ;  u s ? è c :  t :

d e  p a ; l  i c u l e s .

I I . l . 3 .  S l e c t r o r r i q t r e  t l e  t t o m p t a ; e  e t  C t a , l ; l v s p  e n

É n e r A i e ,

I I . 3 .  E x p é r i e n c e  T . R . I .

l l  . / r .  E q u i p s m e n t s  d e  s e r v i t u C e r .

I 1 . 4 . 1 .  M a g n é t o m è t r e .

I I  . 4  . 2  .  T é  1 é r T i e s r , r e .

I I . 5 .  D é r o u l e r n e n t  d e  I  ' e x p  r  i e n c e .

I I . 5 . l .  M e s u r e s  a u  s o 1 .

T L 5 . 2 .  T i r  d e  l a  f u s é e .

I I I .  D E P O U i L L i I , I E N T  D E  L I  E X P L R I f , } J C E .

I i I . i .  C a 1 c u 1  d e  l a  t r a j e c t o i r e  e t  d e  I ' a t t i t r " r d e  d e  1 a  f u s e . . , .

I T I . 1 . l .  C a l c u i  d e  1 a  t r a j e c t o i r e .

I I I . 1 . 2 .  C a l c u l  d e  l r a t t l t u d e  p a r  r a p p o r L  a u  v e c t e u r

c l . r  a m p  r n a , q n é  t  i  q  u e  .

I I I . 1 . 3 .  C a l c u l  d e  l r a t t i t u d e  d a n s  u n  r e p è r e  g é o g r a -

p h i q u e .

I I I . 2 .  D é p o u i l l e m e n t  d e s  d o n n é e s  d e s  c o m p t e u r s  d e  p a r t i c u l t ' s .

I 1 I . 2 . 1 .  G é n é r a l i t é s .

I I I  . 2 , 2 .  E l i m i n a t i o n  d e s  n r e s u r e s  p e r t u r b é e s  p a r  l a

l u r n i è r e .

I T I . 2 . 3 .  E l i m i n a t i o n  d e s  d o n n é e s  e r r o n n é e s  d u  f a i t

d e  l r i n t e r a c t i o n  e n t r e  v o i e s  d t é n e r g i e .

I L L . 2 . 4 .  0 b t e n t i o n  d e s  d i . s r r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  p o u r

l e s  f  l u x  d t é l e c L r o n s .

I I i . 3 .  D é p o u i l l e m e n Ë  d e  I ' e x p é r i e n c e  T l F .

I I 1 , 3 . 1 .  T h é o r - - i e  d e  l a  m e s u r e  d e s  d i r e c t i o n s  d e  n o r -

m a l e  d t o n , d e  i i  I t a i - d e  d t u n e  a n t e n n e  i n c l i n é e

à  4 5 o  p a r  r a p p o r t  à  1 ' a x e  d e  r o t a t i o n  d e  l a

f  u s é e .



I I i . 3 . 2 .  A n a l y s e  C e s  s i g n a u x  r e ç u s  e t  c a l c u ' l  d e s

d i r e c t i o n s  d e  n o r m a l e  d r  o n d e .

I V .  E T T l D E  D E S  ] . ! E S U R E S  D E  F L I ] X  T ] T  D I i  D I S T R I B I J T I O N  A N G T T L A I R F -  D F , S

E L E C T R O N S  E I I E R G E T I O U E S ;  C o r ' r P A F . 4 1 $ o t r l  D E  C E S  l ' ' I E S U R E S  A V E C

L I A M P L I T U D E  D E S  O N D E S  T .  B .  F .  R E C U E S  A  B O R D  E T  A V E C  L E S

F L U C T U A T I O N S  I " l A G N E T I Q U E S  A L I  S O L .

I V .  1 .  G é n é  r a 1  i  t é  s .

I V . 2 .  E v o l u t i o n  d e s  d i s t r i b u t i o n s  e n  a n g l e  d ' a t t a q u e  d e s

f l u x  d r é l e c t r o n s  é n e r g é t i q u e s  s u i v a n t  1 ' a l t i t u d e .

I V . 2 . i .  C o n d i t i o n s  d e  p i 6 g e a g e  d e s  é l e c t r o n s  1 e  l o n g

d e s  l i g n e s  d e  f o r c e  c o n c e r n é e s  p a r  1 ' e x p é  r i e n t , '

I V . 2 . 2 .  E v o l u t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e  e x p c  r i -

m e n t a l e  d e s  é  l e c t r o n s  é n e r g é  t i q u e s .

I V . 3 .  R e l a t i o n s  e n t r e  1 a  d i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e  e x p é r i m e n -

;;;",:::":':'; ::: " ":"; " :' : ; :.. ".. l.::':: ï::, l::,':::'
s u r é e s  a u  s o 1 .

V .  I { E S U R E  D E S  D I R I ] C T I O ] . I S  D E  ! { O R M A L E  D I O T ' I D E  E T  T I I . ' i T A T I V E  D 1 ,  L O C A .

I , I S A T I O N  D E  L A  S O U R C E  P A R  U N E  M E T I ] O D E  D E  T R A C E  D E  R A Y O N S .

V . 1 .  V u e  d t e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  d e  m e s u r e .

V . 1 . 1 .  A n a l y s e  s p e c t r a l e  d e s  s i g n a u x  r e ç u s .

V . I . 2 - .  D i r e c L i o n s  d e s  n o r m a l e s  d r o n d e .

V . 1 . 3 .  P r o b l è m e s  p o s é s  p a r  l r i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r c -

s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .

V . 2 .  T r a c é  d e  r a v o n s .

V . 2 . 1 .  l { é t h o d e  d e  l l a s e l g r o v e .

V . 2 . 2 .  I l x p r e s s i o n  d e  I t i n d i c e  d e  p h a s e  d e  l t o n d e .

V . 2 . 3 .  l { o d è 1 e s  d e  d e n s i r é  e t  d e  c h a m p  m a g n é t i q u e .

V . 2 . 4 .  R é s u l t a t s  d u  t r a c é  d e  r a y o n s .

V . 2 . 5 .  D i s c u s s i o n  d e s  r é s u l t a t s .

V . 3 .  E t u d e  d e  l a  l i m i t e  d u  s p e c t r e  v e r s  1 e s  L r a s s e s  f  r é q u e n c e s

P r o p a g a t i o n  d a n s  l a  r é g i o n  d u  c r o i s e m e n t .

V , 3 . 1 .  D i s c u s s i o n  t h é o r i q u e .

V . 3 . 2 .  E t u d e  d e  1 a  l i m i t e  d u  s p e c t r e  d e s  o n d e s  r e ç u e s

v e r s  l e s  b a s s e s  f r - e q u e n c e s .



V l .  C i l l J C l - U S I 0 N .

T A i ]  L E A U X

A P P ] I N D I  C E S

B I B L I O G R A P } I I E

I ' I G U R E S



I - INTRODIJCTION

Cet te  é tude  a  po t l r  ob je t  l e  dépuu i l l emen t  e t  l r i n te rp ré ta t i on

d . . e s  d o n n é e s  r e c u e i l l l e s  l o r s  d e  l r e x p é r i e n c e  e n  f u s é e  F U  1 5 3  e f f e c t u é e  p a r

1e  se rv i ce  d rA ,é ronomie  c lu  C .N .R .S .  e t  l e  Groupe  de  Reche rches  Ionosphé r i ques

sous  Ia  d i rec t i on  d .u  P ro fesseu r  MOZER.  L ' eng in  a  éNé  l ancé  l e  1e r  Ju in  1966

à 0 h 12 nn TU à ÀNDOYÂ (NOI i ,VEGE).  Le but  de l 'expér ience éta ib de mesurer  coD-

jo in temen t  l - es  f l ux  d . ' é l ec t rons  e t  de  p ro tons  éne rgé t i c l ues  e t  l es  d i rec t i ons

des  no rma f  es  d . rond -es  d .es  ém iss ions  na tu re l f  es  de  t rès  basse  f réc luence  ( f n f ' ) .

[1  est  b ien connu que les per . r l  icu] .es énergét iques p iégées par

,1e champ magnét ique l ,errest re peuvent  êt re per turbées d,ans leur  mouvement par

d . i v e r s  m é c a n i s m e s  d o n t  l r i n t e r a c t i o n  a v e c  I ' a t m o s p h è r e ,  f r a c t i o n  d r u n  c h a m p

é lec t r i que  con t i nu ,  l es  f l uc tua t i ons  i l u  champ magné t i que  te r res t re ,  I r i n te r -

ac t i on  avec  une  onde  é lec t romagné t i que ,  ce t t e  l i s t e  n ' é tan t  pas  exhaus t i ve .

Ces  mécan i s rnes  c l ' i n te rac t i on  on t  pou r  e f f e t  c l e  mod , i f i e r  l a  d . i s t r j bu t i on  des

pa r t i cu les  su i van t  i l es  p rocessus  de  d . l f f us ion  en  éne rg ie  ou  en  ang le  d ' a t -

t aque  ou  d .e  d i f f us ion  rad ia le  à  t r ave rs  l es  coqu i l l es  du  champ magné t i que .

( c f  ;  ROEDERER,  19TA) .  Les  e f f e t s  des  p rocessus  c le  d i f f us ion  en  ang le  d ' a t -

t aque  e t  en  éne rg ie  son t  mesu rab les  l o r s  d rune  expé r i ence  fusée .

P a r  a i l l e u r s ,  p a r m i  l e s  f o r c e s  d t i n t e r a c t i o n s  q u e  l r o n  a  c i -

t ées  ( champ é lec t r i que  con t i . nu ,  champ magné t i que  ou  champ d ronde  TBF)  l es

p lus  access ib les  su r  l e  p lan  de  l a  mesu re  en  fusée ,  son t  l es  champ5  4 rs14ss  TBF

0e  son t  d -onc  l es  résu l t a t s  des  mesu res  s imu l tanées  su r  l es  pa r t i cu les  éne r -

gét iques et  sur  les ond-es TBF natr i le l les détectées à bord çLue nous nous

p roposons  de  commen te r .

La  p r i nc ipa le  d , i f f i cu l t é  d - rune  te l l e  reche rche  de  co r ré la t i on

q u ' e 1 l e  s o i t  e n  f u s é e  o u  e n  s a t e l l i t e ,  e s t  q u e  l a  m e s u r e  n r e s t  p r e s q u e  j a -

ma is  f a i t e  à  l r end - ro i t  p r : éc i s  d t i n te rac t i on  e t  en  conséquence  on  ne  peu t  ob -

se rve r  que  d .es  ca rac té r i s t i ques  rnod i f i ées  t an 'b  pou r  l es  pa r t i cu les  çLue  pou r

l es  ond -es ,  au  cou rs  d .e  l eu r  t r ans fe r t  en t re  l e  l i eu  i l r i n te rac t i on  e t  l e

l i eu  d robse rva t i on .  En  ce  qu i  conce rne  1es  expé r i ences  p récéd .en tes  en  sa te l -

I i t e ,  nous  c i t e rons  en  pa r t i c r . r J - i e r  G I IRNETT e t  OTBRIEN,  1964  qu i  on t  ob tenu

à  l r a i d e  d u  s a t e l l . i t e  I n j u n  f I ï ,  d e s  r é s u l t a t s  d e  c a r a c t è r e  s t a t i s t i q u e .

Nous  c i t e rons  éga lemen t  une  expé r i ence  su r  f usée  (n fC tmfO e t  a l . ,  1967 )  Su i

a ét ,é t i rée le  iong d.u champ magnét ique terrestre ce qui  représente un avan-

tage  p  a r  rappo r t  aux  expé r i ences  su r  sa te l l i t e ,  pu i sque  l r on  peu t  pense r

ains i  é l iminer  fa var iat ;on/Fl" t "ur  la t i tuc le geomagnét ique.  Grâce à cet te

c le rn iè re  expé r i ence  une  co r ré fa t i on  en t re  l r amp l i t ude  d .es  ondes  TBF  reçues
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à,  i rurr l  l l . ,  l . r i r r i iEq?, \ ! :orrb de la  d is t , r i "but ion en angle t l ' r - l t taque i les é lect rons

éne rgé t , i ques  a  é t , é  m ise  en  év idence .

No t re  expé r i ence  a  é té  e f f ec tuée 'à  une  l a t i t ude  magné t i que  de

660  l - o r s  d ' une  pé r i ode  d .e  f o r t e  ac l , r v i Lé  magné t i que  (Ko  =  5 )  ;  1es  mesu res

ont  i lonc été ef fectuées hors d.e 1a pt rasmapause.  La fus?e emporta i t  un ensem-

b le  d ' appa re i l s  des t i nés  à  mesu re r  l es  f l ux  d .e  pa r t i cu les ,  l es  d . i r ec t i ons

de  no rma le  d ronde  TBF  e t  une  composan te  du  champ é Iec t r i que  con t i nu .  Ce t te

d .e rn iè re  mesu re  n ra  ma lheu reusemen t  pas  pu  s re f f ec tue r  convenab l -emen t .

Les  chap i t r es  I I  e t  I I I  se ron t  consac rés  respec t i vemen t  l r un

à  une  desc r i p t i on  t echn ique  succ in te  de  l t expé r i ence  e t  l ' au t re  à  son  dépou -

i ] l emen t  déc r j , van t  1 té l im ina t i on  d .es  mesu res  suspec tes  d ' avo i r  é té  pe r tu rbées

(pe r tu rba t i on  d ,es  d -on lées  fou rn ies  pa r  l escompteu rs  de  pa r t i cu les  dues  à

I ' ac t i on  de  l a  l um iè re  e t  aux  sys tèmes  é fec t ron iques  d , rana l yse  en  éne rg ie )

e t  l e  t r a i t emen t  ayan t  f ou rn i  l es  résu l t a t s  phys iques  d .es  mesu res "

L ré tude  compara t i ve  c l es  d . i s t r i bu t i ons  angu la i res  des  é lec t rons

éne rgé t i ques  e t  d -es  va r i a t i ons  d . ramp l i t ud ,e  d .es  mesu res  c l t ondes  na tu re l l - es  TBF

fa i t  l r ob je t  du  chap i t r e  IY .  Nous  é tud . i ons  en  p rem ie r  l i eu  I f i n te rac t i on  d .es

é l -ec t rons  éne rgé t i ques  (OO- IZO I (EV)  avec  1 'a tmosphè re  a f i n  de  s ' a f f r anch i r

c l es  e f f e t s  de  ce t te  i n te rac t i on  l o r sque  nous  ten te rons  de  déce le r  des  re fa t i ons

en t re  l a  d i s t r i bu t i on  angu la i re  des  é lec t rons  éne rgé t i ques  e t  l t amp l i t ud .e

c les ond-es TBtr ' .  Nous ne parv iendr 'ons à met t re en év idence aucune re lat ion

év iden te  en t re  l es  ond .es  TBF  mesu rées  à  bo rd  e t  l a  d i s t r i bu t i on  angu la i re

des  é fec t rons  éne rgé t i ques ,  Lan t  pou r  l es  f l u r :  p i égés  e t  p réc ip i t és  gue  pou r

l t an i so t rop ie  d .e  1a  c l i s t r i bu t i on .

Nous  p résen tons  d -ans  l e  chap i t r e  Y  l es  d i rec t i ons  de  no rma le

d 'ond -e  TBF  dédu i t es  d .e  I ' expé r i ence  e t  nous  che rchons  à  I ' a i d -e  d . t une  mé thod .e

de t racé i le  rayons inverse à d.étern, iner  la  provenance des ondes.  Le l ieu

d-e mesure étant  s i tué en c le] rors de Ia p lasmasphère mais ret rat ivement  proche

de  ce l l e - c i ,  nous  avons  11û  cons t ru i re  r : n  modè le  de  dens i t és  i on iques  e t  é fec -

t ron ique  d -éc r i van t  1a  rég ion  de  l a  p lasmapause .  L  es  ond .es  dé tec tées  é ta ien i

du type choeur t le  l - raube et  sor . r f  f  1e I  leur  spectre présenta i t  une f réquence

c le  coupu re  basse  i n fé r i eu re  ou  éga le  à  450  Hz .  Nous  examinons  s i  ce t t e  f i -

m i te  du  spec t , re  c l o i t  ê t re  impu tée  à  l a  ré f  ] ex ion  des  ondes  à  l r a l t i t ude  d .e

coupu re  du  mode  gauche ,  à  l r i ns ta r  de  I ' i n te rp ré t , a t i on  des  s i f f l emen ts  p ro -

toniques par  GURNETT, 196r .

E r r  conc lus ion ,  nous  dégage rons  1es  p r i nc ipaux  résu l t a t s  des

deux  p récéden -bs  chap i t r es .  Les  rdsu l t a t s  du  + , racé  d .e  rayons  mon t ren t ,  pou r

une  ce r ta ine  pa r t i e  des  on r l es  au  mo ins r  eue  ce l l es -c i  p rov iennen t  de  l a

p l a s m a p a u s e .  C e l a  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  l r a b s e n c e  d e  r e l a t i o n s  e n t r e  l a  d l s t r i -

bu t i on  angu la i re  des  pa r t i cu fes  e t  I ' amp l i t u<1e  des  ondes  d 'é tec tées  à  bo rd '
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1 I . . l .  P r é s e n t a t i o n  e é n é r a 1 e .

L a  p o i n t e  s c i e n t i f i q u e  d e  1 a  f u s é e  c o n ç u e  e t  r é a l i s 6 e  p a r

l e  P r o f e s s e u r  i r O Z t R  e n p o r t a i t  d e s  é q u i D e m e n t s  p o u r  m e s u r e r  l e s  f  l u x

à o  t r r f i n r r l e "  é n e r g é t i q u e s  e t  u n e  c o m p o . s a n t e  m a g n é t i q u e  d e s  o n d e sr ' - -  _

T l F ,  e t  d e s  6 q u i p e m e n t s  d e  s e r v i t u d e .  N o u s  a v o n s  r e p r é s e n L é  s u r

1 a  f  i g u r e  1  l  t  i r n p l a n t a t i o n  d e s  é 1 é m e n t s  s u i v a n t s  :  r r n  g r o u p e  d e .

q u a t r e  d i - t e c t e u r s  d e  p â r t i c . u l e s  ( d e u x  p o u r  1 e s  é l e c t r o n s  c t  r i e r . r x

p o u r  l e s  p r o t o n s ) ,  u n e  a n t e n n e  m a g n 6 : t i q u e  T B F  i n c l i n i i e  I  l r 5 o  p a r

r a p p o r t  I  l r a x e  d e  1 a  f  u s é e ,  u n  m a g n é  t o m è  t r e  c i  I  a t  t  i .  t . u r l  e  e t -  u n

s y s  t a m e  d e  t 6  1 é n e s u r e .

i l o u s : r i .  l o n s  d é c r i r e  b r i i j v e m e n t  c e s  p r i n c i p a u x  é q u i D e n e n t s

e r r  p c l r f - a n t  s u r l o u t  n o t r e  a t t e n t i o n  s u r  l e s  c o m p t e u r s  d e  p â r t i c u l e s

e n  v u e  d e  d 6 c e l e r  1 e s  D e r t u r b a t i o n s  d e  l e u r  f o n c t i o n n e m e n t ,

1 I . : r . C o i n p l e r r r s , J c  p a r t i c u l e s

L t e u s ; c l , b l e  d e s  c o m p t e u r s  d e  p a r t i c u l . e s  a  [ : t É :  c o r l ç l r  d a n s  1 e

I ' u t  < l e  p r i c i s e r  l a  d i r e c t i o n  d e  1 a  v i t e s s e ,  1 a  n a t u r e  e t  1 f  é n e r g i e

c l e s  p a r t i c u l e s  e t  d r e n  m e s u r e r  1 e s  f l u x .  T - t n e  d e s c r i p t i o n  g i n i r ; r 1 e

d e  c e  t y p e  d e  c o m p t e u r s  e s t  d o n n é e  p a r  I t O Z E R ,  C R I F 0  e t  B l , : t . l ' i l l i ' f

( i 9 6 , 5 ) , a v e c  c e p e n d a n t  u n e  d i f  f é r e n c e  f  o n d â m e n t a l e  e n  c e  q u i  c o n -

c e r n e  I r é l é n e n t  d é t e c t e u r  ( d u  t y p e  s c i n L i L l a t e u r - p l r o t c m u l t i p i i c a t e r r r

d a n s  n o t r e  c a s  a u  l i e u  d t u n  é 1 é m e n t  d é t e c t e u r  I  s e n i - c o n c l u c t e r - r i - ) .

L t . 2 . I . T - -  1  a -  F  ^  r - i  ^ -
I r l l P a 4 t l L 4 L f v t l E L o é n m 6 t - r i a d ' e n t r é e  d e s  d é t e c t e u r s

L a  d l r e c t i o n  d ' a r r i v é e  d e s  p a r t i c u i e s  d é t e c t é e s  e s t  d i r t c r -

m i n é e  p a r  l  t  a x e  d e  v i s é e  d u  c o m p t e u r  e t  p â ï  s o n  a n g l e  s o l  i d c  d c

v i 5 i e  :  n . ) u s  f c , r u r r o r - I s  1 a  c a l c u l . e r  e n  c o n n a i s s a n t  l l a t t i t u c l e  d e

I t e r n g i r r  , j  l - o r i t  i n s t a n t .

L ' i r n p l a n t a t i o n  d e s  c o m p t e u r s  e s t  r e p r i i s e n t é e  s u r  1 a  i i g t r r e

l ) o l r r  , : l t a q r r c  c s p i c e  d e  p a : : t i c u l e s ,  p r o t o n s  o u  é  l e c t r o n s  r  I l i - t i 1  s  d i  s -

p o s o n s  r - l e  < i c u x  ù o n i p t e u r s ,  l t u n  v i s a u t  p e r p e n d i c t r l a i r e r n e r t I  j  l , ' a x e

r . l c  l a  l r r s É e  e t  I t a u t r e  v i s a n t  v e r s  1 e  l ' , a u t  d a n s  u n e  d i r e c t i o l t

1 ;



f  a i  s a n t  u r r  a n g l e  d e  l 5 o  a v e c  c e t  a x e .

I - e  f a i s c e a u  d ' e n t r é e  d e s  p a r t i c u l e s  e s t  d é f i n i  p a i -  u n

( 1  n s e m b l e  d e  b a g u e s  c o l l i m a t r i c e s  e n  c u i v r e  d é l i m i t a n t  u n  c ô n e  c l  e

d e m i - o u v e r t u r e  é g a 1 e  à  1 - 5 o  p o r r r  l e s  d é t e c t e u r s  p e r p e n r l i c u l a i r e s  e l

é g a 1 e  à  1 0 "  p o u r  1 e s  d é t e c t e u r s  o r i e n r é s  v e r s  1 e  h a r - r t  ( f i , g u r : e  2 . a

e t  2 . b ) .  L e  s y s t è m e  d e  b a g u e s  c o l l i m a t r i c e s  p r é s e n t e  p a r  r a p p o r t

a u  s i m p i e  c ô n e ,  I t a v a n t a g e  d e  r é f L é c l r i r  b e a u c o u p  r n o i n s  b i e n  l e s

p h o 6 . . ' 1  , r u  v e r s  1 r é 1 é m e n t  d é t e c E e u r .

l , e  f a i s c e a u  a i n s i  d é l i m i t é  f r a p p e  1 f é l é m e r r r  c i é t e c t e u r

s u i v a n t  u n  d i s q u e  d e  5 . l O - 3  m  d e  d i a m e l t r e  ( f  i g u r e  2 c )  .  I l n  c l - r a q u e

p o i n t  d u  d i s q u e ,  i . ! a n g 1 e  s o l i d e  d e  v i s é e  e s t  d e  O r O . 5 4  s r  p o u r  l e s

d . l t e c t e l l r s  p e r p e n d i c u l a i r e s  e t  d e  O r O 2 4  s r  p o u r  1 e s  c i é t i c t e u r . s

' . , i s a n t  v e r s  L e  i ' r a u t  ( s o i t  a p p r o x i m a r i v e m e n t  1 e  q u a r : l  r i e  l r e r r r l l e

s o l i d e  f o r r n ô  p a r  1 e s  b a g u e s  c o l l i r n a t r i c e s ) .

1r .2 .? . .  ! :gg I1g i l3 ! i91 e n c r e l e s  d i f f é r e n t e s e s p è c e s  d e  D â r t i . c u l e s
* - l -  - - - - i -

L e s  p a r t i c r f u s  p i é g é e s  p a r  1 e  c h a p p  r n a g n é t i q u e  t e r r e s t r e

s o n t  p r e s q u e  c x c l u s i v e m e n t  d e s  é l e c t r o n s  e t  d e s  p r o t o n s :  l a  d i s c r i -

m i n a L i o n  d o i t  ê t r e  f a i t e  e n t r e  c e s  < i e u x  e s p È c e s  d e  p a r f j  c u l e s  t o u t

e n  r i d r r i s a n t  l e  p l u s  p o s s i b l e  l a  s e n s i b i l i t é  d e s  d i : t e c t c r , ! r s  v i s - t j  - .

. r i s  d e s  p h o t o n s .

L ' é 1 é m e n t  d é t e c t e u r  e s t  u n  s c i n t i l l a t e u r  e n  i o d u r e  d e  c d s i u m

r e c o u v e r L  d ' u n e  c o u c h e  d r a l r l m i n i u m  d e s t i n é e  à  a r r ê t e r  l e s  p h o t o n s

L ' . t  l . e r s  p a r t i c u l e s  c h a r g é e s  d e  b a s s e  é n e r g i e .

D i r n s  l e  c a s  d r :  d é t e c t e u r ^ d t é l e c t r o 1 1 s ,  1 . t i , - p a i s s e u r  c i e  1 a

c o r r c i ' r e  d t a l u m i n i u m  e s t  d e  5 C 0 O  A ,  c e  q u i  a r r ê l e  l e s  i : l u c L r o n s

d ' , i n e r g i e  i n f é r : i e u r e  i  1 2  l : c V  e t  l e s  p r o t o n s  < J ' é n e r g i c  i n f ô r i e t r r e

à  i - . 4 )  l < e V .  C e  d é t e c t e r l r  r e s t e  c 1  o r r c  s e n s i l , .  1 e  a r - l : i  p r o t o n s  d r :  f o r t e

é n e r g i e ;  c e p e n t l a n t ,  l e u r  f l u x  é t a n t  g é n é r a l c n e n t  i , c r t ( i , : . i ) l . l i r  p i u s

f a i b l e  q u e  c e l u j  d e s  é l e c t r o n s  r I r 6 n e r g i e  c o r r e s p o n d a n t e , 1 a  p e r r u r -

b a t i o n  i i e s  m e s u r e s  d e  f l u x  d t é l e c t r o n s  p â r  1 e s  p r o L r t n s  [ ] c r r t  s o u v e n L

ê t r e  n é g 1 i g é e .  l i  o u s  v é r i f i e r o n s  q u t i l  e n  e s t  b i e n  a i n s i : r 1  r e g a r d a n t

l e s  i l u x  c r r r e g i s t r é s  p a r  1 e  d é t e c t e u r  d e  p r o t o n s  ( c t . T I T . 2 . 2 ) .

l - e s  c o r n p t e u r s  d e  p r o L o n s  s o n t  m r r n i s  c i  t u n  a i m . a n t  l e r r r , e t t a n f

d e  d é v i e r ,  c i u  f a i t  d e  l e u r  f a i b l e  m a s s e ,  l e s  é l e c t r o l r s  d ' i n e i - 3 i e



j , n f i r : i e u r e  à  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d e  l l e V  ( f i g u r e  2 b ) .  L a  c o u c i r e  c i ' a *

I r r m i n i r . r m  e s t  d e  p l u s  f a i b l e  é p a i s s e u r  q u e  p o u r  1 e s  r l i : t e c L e u r - s  c l t i : -

L t : c l r o û s ,  c c  q u i  l e s  r e n d  p l u s  s e n s i b l e s  a u x  p h o t o n s )  c i r r r r t a n r  p L r r s

q u e  1 e  " p i ù g e  . i  l u m i è r e "  c o n s t i t u é  p a r  l e s  b a g u e s  c o l l i n r i i L r - i r ' c s

e s t  r é d u i t  d u  f a i t  d e  1 a  p r é s e n c e  d e  l t a i m a n t :  1 e s  d é r e c I e u r : s  ' - i e

p r o t o n s  s o n t  d o n c  m o i n s  p r o t € : g , é s  d e  1 a  l u m i è r e  q u e  l e s  d i - , t e - c t ( ' u l : s

d t é  l e c t r o n s .

I r  .  2 .  3  .  ! les l rgr :9e9-99-999p!gee-9!-g:s !g l r !e-st*Él : le ls

C o n n e c t é  à  i r é l é m e n t  d é t e c t e u r  p r é c i : r l e m n r e n t  c l  i : r : r i  t . .  l , :

c o m p f e u r  c l e  p a r L i c u l e s  c o m p o r t e  u n  s y s t ù m e  é l e c t r o n i : 1 u e  c L r r ï r r ) i - r S i ' ,

d e  t i : o i s  p a r t i e s  :  u n  p h o t . o m u l t i p l i c a t e u r  d r é l e c t r o n s  f o u r n i s s a r i r

u n e  i r n p u l s i o n  c i e  [ i a u t e u r  p r o p o r t i o n n e L l e  à  l r é n e r g i e -  c l u  p h o t o n

i n c i d e n t  é r n i s  p a r  1 e  s c i n t i l l a t e u r ,  u n  s y s t ù n l ( t  a t r a l ) ' s e u r  d e  i r ; i ( r t L r u l

d t i m p u l s i o n s  p e r m e t t a n L  d e  c l a s s e r  e n  p l u s i e u r s  v o i e s  d e  s o ï t  i e

1 e s  i m p u l s i o n s  s L l i v a n t  p l u s i e u r s  p a l i e r s  c i e  h a u l e u r  e t  e n f i n ,  u n e

s é - r i e  d e  c o n v e r t i s s e u r s  " d i g i t a l - a n a l o g i q u e "  f o u r n i s s a n t  u n e

t e n s i o n  c l  e  s o r : r i e  f o n c t i o n  d u  d é b i t  d t i r r p u l s i o r r s  à  l t e n t r f , c .

L e  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  e s t  d u  L y p e  R a C i o t e c h n i r l r . r c  . ' . 1  I '  1 1 - l ]  ' l ;

s a  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  e s t  d u  m ê m e  o r d r e  d e  g r a n d e t r r  q u e  l a . { . , r r s *

t a n t e  d e  t e m p s  d u  s c i n t i l l a t e u r  s o i t  1 O - 6 s ;  c c 1 1 e - c i  e s r  s u f  i i s s r , ' , i l r e r t

f a i b ' i e  v u  l e s  f l u r  d e  p a r t i c u l e s  a t t e n d u s .  S e u l e  l a  v u e  c i i r : r . c t e

d u  s o l e  i  l  à  t r a v e r s  1 e  c a p t e u r  p e u t  e n t r a î n e r  l a  s a t u r a t i o n  d u

p h o t  o r n u 1  t  i p  1  i  c a r e u r  .

l , t i : l é r m e n t  s u i v a n t  1 e  p h o L o m u l t i p l i c a t e u r  e s t  l t a n a l v s e u r  d c :

l l a u t e u r  1 1  t i m p u l s i o n s ;  l e  p r i n c i p e  d e  s o n  f  o n c t i o n n e n e n t  e s t  1 e

s u i v a n t :  c h a q r - r e  v o i e  d e  s o r t i e  é t a n t  d é f i n i e  p a r  u n  s r : u i l .  d e

h a u t e u r ,  u n e  i r n p u l s i o n  e s t  f o r m é e  c l  a n s  1 a  v o i r - .  d o n t  l e  s e r - r j .  1  ê s t

j u s t e  i n f é r i e u r  à  1 a  h a u t e u r  d e  L t i m p u l s i o n  d ' e n t - r , . , e .

l . e  l a b l e a r r  I  p r e l s e n t e  l a  v a l e u r  d e s  s e u i l s  e r . i  i ' n e r g i e  e t  1 a

c i u r é e  d e s  i r n p u l s i o n s  d e  c h a q u e  v o i e  p o u r  1 e s  c o m p t e u r s  c i  ' c  l e c t r L r n s .

I l t a n t  d o n n t i  1 a  d u r é e  < 1 e s  i m p u l s i c . r n s ,  l t a n a l v s e r r r  d e  t r a u r e u r  n e

f o n c t i o n n e  c o n v e n a b l e m e n C  q u e  p o u r  d e s  f l . u r  d e  p a r t i c r r l e s  p a s  t r c , p

j - ^ ^ r P - - + -  '  ? n  e f  f  e t ,  c e  d i s p o s i t i i  l l  < 1  e l r x  r . i  t  i ' i l r - r t s ;  s { l i , D ( ) s o r t sI t [ P L / t L d r l L ù  .  (

q u t u n e  p r c m i , - ' r e  p a r t i c u l e  s e  p r ' é s e n { : e  a u  L e m l s  t  =  r )  :

-  s i  d t a u t r e s  p a r t i c u l e s  s e  p r é s e n t e n t  a v a n t  l e r  t e m l - . s  t  1 1 r s ,



l o  . / 1  m r r i ^ , , T  ô l r e g i s t r e r a  u n e  s e u l e  p a r t i c u l e  d r i : n e r g i e  é g a 1 e  i j
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I I . 5 . l .  T i r  c i c  l a  l u s ô e

h  t i r  c l u  l ) r a g o n  2 ' 3  a  I r é  e f f e i - t u i  1 r :  1 n r  j u i r i  ] ( r 6 6  ' i
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p r o f  i  l  d c s  v e n t s  e n .  v i t e s s e  e t  e n  d i r e c t i o n  a  é t ' e  r i : n  L  j , s é t .  : 1 .  c : t ,  L

i : f f e t  3 v : l n r -  l e  t i r "  H o r m i S  c e s  c o n d i t i o n s  i n r ' 1 - - i a l e s ,  l . ! . r 1 , - r n t e n L

p r i r r c i p a l  i ) c r û l e t t a n t  d e  p 1 6 c i s e r  l a  t r a j e c t o i r e  t r f f r : c t i , / c l r c n t
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a u  p l a n  r n é r i d i e n  m a g n é t i q u e  e t  a u x  g r a d i e n t s  d e  d e n s i t é  d u  p l a s m a '

l , l o u s  a v o n s  d o n c  c a l c u l é  l r a t t i t u d e  d e  l r e n g i n  d a n s  u n  r e p è r e  ' È é o -

g é o g r a p h i q u e r  p ï o f i C a n t  d e s  q u a l i t é s  d e  s e n s e u r  s o l a i r e  d o n t  a

f a i t  p r e u v e  1 e  c o m p t e u r  p e r p e n d i c u l a i r e  d e  p r o t o n s  '

l i o r r s  a v o n s  d é t e r m i n é  1 e s  p a r a m è t r e s  d e  1 a  t r a n s f o r m a t i o n

p e r û r e t t a n t  d e  p a s s e r  d u  r e p è r e  1 i é  a u  c h a m p  r n a g n é t i q u e  ( c f  . I T I ' i ' 2 '

a l r  r e p c l r e  g é o g r a p h i q u e  ( l ( C  =  ê s t r  Y C  =  l l o r d ,  Z ç  =  Z é n i t h )  ;  n o u s

i l r : r r f l o n s  b r i è v e m e n t  1 e  p r i n c i p e  d u  c a 1 c u 1  :  1 a  c o n n a i s s ê t l  c e  d e  s

c o o r d o n n é e s  d e  d e u x  v e c t e u r s  d i f f é r e n t s  d a n s  l e s  d e u x  r e p è r e s ,

"!slse1-9e-l l
q u e .



Ë r : I : i n e l  ! r ' r j  1 1 é t e r m i i r e r  l e s  a n g l e s  d t E r - r l e r  d u  p r o r i u i t  d e  r o t a L  i . . ' i r : '

r : t u i  r r x p r i m e  1 a  C r a n s f  o r m a t i o n .  L r u n  d e  c e s  v e c t e u r s  e s t  d é  j  I  c L ) n n u  :

l c  c h a m p  m a g n é t i q u e  ;  I t a u t r e  r e p r é s e n I e  l a  d i r e c t i o n  d u  s o l e i l

t g i i i  e s t  i n t e l : c e p f é  ; r  c h a q u e  f o u r  d e  1 a  f u s é e  p a r  1 e  c o m p t e u r  p e r -

p e r r C i c u l a i r e  d e  p r o t o r i s  :  c e l a  s e  t r a d u i t  p a r  u n  c r i n c a u  c i  e  t e n s i o n

d e  O  \ , r  d û  à  l a  s a t u r a t i o r l  d u  p h o t o m u l t i p l i c a f  i e u r .  ( f  i p ; u r e  4 )  .

A  1 r  i n s t a n t  c o r r e s p o n d a n t  a u  m i l i e u  d u  c r é n e a u ,  1 a  d i r e c t - - i c n  d u

s o 1 e i l  s e  t r o u v a i t  d a n s  1 e  p l a n  ( ( l X F ,  o Z F )  ( c f  .  f i g . l ) ,  e t  p r o c [ r e
+

d e  l t a x e  -  O X p  ( d a n s  l e  c h a m p  d e  v i s : - o r  J r r  , 3 . : 1 . 6 t e u r ) .  C o n n i , ' , i s s a n t

I t a n g l e  f o r m é  p a r  l e  v e c t e u r  c h a m p  m a g n é t i q u e  a v e c  1 a  d i r e c t i o n

< ! u  s o i e i l ,  c , , : i - t e  d e r n i è r e  s e  t r o u v e  d é t e r m i r r é e  c L ' m n e  i t u n e  d e s

i n t e r s e c t i o n s  d r r  p ; a n  ( O X F ,  O ' Z F )  e t  d ' t r n  c ô n e  â y a r 1  t  p c u r  a x l  I r :

c l r i r r i  . ,  r i l a p , r r é L ! q u c ,  i a  c o n . j i t i o n  d e  p r o K i n i  i t e  p a r  i ' â p p c r t  
' t  

l r a x e

-  O X , -  D e r r r e t t a n t  d e  l e v e r  I ' i n d é i e r m i n a t i o n  e n t r e  l e s  d e u x  s o l u t i c , n s ,
.r

L e s  c a l c u l s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  D a r  o r d i r r a t e u r :  u n  t r a i

t É n r i n t  < 1  e  l a  b a n d e  n u m é r ; s é e r e p r é s e n t a n t  l e  s i g r , a l  d e  d i . : b i t

d u  c o r . r p t e u r  d e  p r o t o n s  a  d c n n e  1 e s  t e m p s  d e  p a s s a g e  d u  s o l e i  l

c i a t r : ;  l e  5 - ,  1 a n  ( O X F ,  O Z F ) ,  p u i s ,  l e s  a n g l e s  d t i l u l e r  o n t  é t [ .  r â l r ' u 1 , . : : ,

e n  I n o v e n n e  p o u r  c h a q u e  i n t e r v a l l e  d e  1 6  s  ( 1 e s  m ê n r e s  q u t e n  i I I  i . :  i .

L a  p r é c l s i r - r n  d u  c a l c u l  C e  l r a t t i t u d e  d o n t  L e  b u t  e s t  i a  r e s t l t i j -

t i o i :  d e s  d i r e c t i o n s  d e  n o r m a l e  d t o n d e  d a n s  1 e  r e p ô r e  g t l o g r a l ) i ; i . t , r e

e s t  b o n n e  e n  c o n , p a r e i s o n  d e s  i n c e r t i t u c i e s  d r i t n a l v s e  c l e s  s 1 - ; : , i '  ' - r . .  i i l i

C e t t e  p r é c i s i o n n  e s t i m é e  à  l r a i d e  d e  1 a  d i s p e r s i L ) n  d r s  . , ' , ' i . l  . u t .  : l r - , ,

a n g l e s  d r l i u l e r  d a n s  c h a q u e  i n t e r v a l 1 e  d e  1 6  s  e s t  d e  - l  t l ,  r '  i , , , , , . ' '

I r a n g l e  s é p a r a n t  1 e  m o m e n t  c i n é t i q u e  c i e  l a  v e l : t i c a l e  ;  e  1  l e  c i  , :

c r o î t  p o u r  1 e s  d e u x  a u t r e s  a n g l e s  (  L e u r  i r " p r é c i s i o r r  v i e n i -  d e  i . , i

r a p i d i t é  d e  1 a  r o t a t i o n  d e  1 ' e n g i n )  d e  !  2 "  p o u r  l a  D r c m i , , r d

m o i t i é  c l u  v o 1  5  1  1 o  p o u r  1 a  d e u x i e j m e  m o i r i é .

I I I . 2 .  D é p o u i l l e m e n t  < i e s  d o n n é e s  d e s  c o n l D r e u l r s -a-ç--Ls: j.-i.-911!9_'

t r t . 2 G é n é r a l i t é s

L e  d é p o u i l l e m e n t  d e s  d o n n é e s  r l e s  c o m p L e u ] ' s  d e  p ; : r t . i r r u , r , s

a  c o n s i s t é  t o u t  d r a b o r d  e n  l r é l i m i n a t i o n  d t : s  r l i e s u r . , s  D e r L u i ' i r , r r . : . ,

s o i t  p a r  l a  l u m i è r e ,  s o i t  p a r  i n t e r a c t i o n  e 1 1  L r e  v o i e s  d a r t s l t , .  l , . - -

d e  c o n l p L e B e  e t  d t a n a l y s e  e n  é n e r g i e .  O n  r e s t i t u e  e n s u i t e  i : s  i l  i s -

t . r . i b u t i o n s  e n  a n g l e  d r a t f a q u e  d e s  f l u x  d e  p a r i i c u l e s  ( i - ' l L r s  p r - , r  i -

s Ë : m e i t t ,  L e s  f l u x  p a r  u n i t é  d r a n g l e  s o l i d e  e I  p a r  u n i t é , ] e  l a r i r r . r r r



1 t

d e  b a n d e  d r é n e r s i p -

b l e s ) .

a f  i n  q u e l e s  d i v e r s e s m e s u r e s  s o t e n t  c o m D a r a -

I T I . 2 . 2 .  E  l i m i n a c i o n a 1  ê  c  m ê  c  r r  r ê  q i  è  r  I  r r  7  h  ê  a  c y 4 L 1 a  l u n i è r e

N o u s  a v o n s  e n v i s a g ê  à  p r i o r i  c o m m e  s o u r c e s  d e  l u m i è r e

p e r t u r b a C r i c e s  L e  s o l e i l , 1 a  t e r r e  e t  a u s s i  1 e  c ô n e  d ' e r i t r é e  d u

d é t e c t e u r  i l l u l n i n é  p a r  c e s  d e r n i e r s .

4 b a n d o n  d u  È r a i t e m e n t  d e s  d , o n n é e s  d e s  c o , m p t e u r s  d e  p r o t o n s

C o m m e  l e  m o n t r e  l e r  f i g u r e  4 ,  l e s  d ê t e c t e u r s  d e  p r o t o n s  s o n Ë  f o r -

t e m e n t  p e r t u r b é s  p â r  1 a  l u m i è r e ,  n o n  s e u l e m e n t  l o r s q u e  l e  s c i n -

t i 1 1 a È e u r  e s t  e n  v u e  d i r e c t e  d u  s o 1 e i 1 ,  m a i s  é g a L e m e n t  d a n s  u n

l a r g e  d o m a i n e ,  L o r s q u e  1 e  c ô n e  d t e . r t r é e  d e s  d é t e c t e u r s  e s r  e n

m e s u r e  < i e  r é f  1 é c h i r  1 a  l u m i è r e  s o l a i r e  v e r s  1 e  s c i n È i  l 1 a t e u r  ;

d a n s  c e  d o m a i n e ,  1 e  s i g n a l  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  f o n c t i o n  d e  1 a

s u r f  a c e  é c 1 a i r é e  d u  c ô n e .  l { o u s  a v o n s  a b a n d o n n é  c e  t r a i t e n i e n t r  v u

l - a  g r a n d e  s e n s i b i l i t é  à  1 a  l u m i è r e  q u e  p r é s e n t e n t  1 e s  d é t e c t e u r s

d e  p r o t o n s :  s e u l  1 e  c é t e c t e u r  o r i e n L é  v e r s  1 e  h a u t  a  p u  e f f e c -

t u e r  p e n d a n t  c e r t a i n s  i n t e r v a i l e s  d e  t e m p s  d e s  m e s u r e s  à  I  I  a b r i

c o m p l e t  d e  1 a  l u m i è r e .  N o u s  r e t i e n d r o n s  t o u t e f o i s  d e  c e s  m e s u r e s

u n e  u a j o r a t i o n  d e s  f l u x  q u i  n o u s  a  p e r m i s  d r e s t i m e r  à  m o i n s  d e  5 7

1 a  p o l i u t i o n  d e s  m e s u r e s  d e  f l u x  d t é l e c t r o n s  p a r  1 e s  p r o t o n s  p o u r

l a  g a m m e  d ' é n e r g i e  1 0 O  -  3 2 0  k e V .

T r a i t . e m e n t  t l e s  d o n n é e s  d e s  c o m p t e u r s  d ' é  l e c t r o n s .

L e s  m e s u r e s  o e s  c o m p t e u r s  d f é l e c t r o n s ,  m i e u x  p r o t é g é s  d e  l a  1 u -

m i è r e ,  s o n t  p E r t u r b é e s  p a r  i e  s o 1 e i 1  s ê n s  t o u t , e f o i s  g u e  1 a  s a t u -

r a t i o n  s o i t  a t t e i n t e .  L e s  p r e r r i è r e s  n e s u r e s  à  ï r a s s e  a l t i t u d e ,

j u s t e  a p r è s  1 r é j e c t i o n  d e  1 a  c o i f f e  c l  e  l r e r r g i n  m o n t r e n t ,  i ' e f f e " t

d u  s o 1 e i 1  e n  l t a b s e n c e  d e  f l u x  d e  p a r t i c u l e s ;  n o u s  e n  a v o n s  d é -

d u i t  p o u r  c h a q u e  v o i e  d r  é n e r g i e  d u  c o m p t e u r  p Ë r p e n d i c u l a i r e  1 a

l a r g e u r  d e s  i n t e r v a l l e s  d e  t e u p s  d e  m e s u r e  à  s u p p r i m e r  ( n  o t a b  l e m e n  t

p l u s  g r a n d s  q u e  l e s  i n t e r v a l l e s  d e  v i s i c n  d i r e c t e ) ,  l a  p o s i t i - o n

d e  c e s  i n t e r v a l l e s  é t a n Ë  c e n t r é e  s u r  l e  t e m p s  d e  p a s s a g e  d r r  s o l e i l ,

C e l a  n e  s t e s t  p a s  a v é t é  s u f f i s a n Ë  e È  n o u s  a v o n s  p a r  1 a  s u i t e  c a l -

c u l é  1 e s  s p e c t r e s  d e  f  l u x  e n  a n g l e  d r  a t l - a q u e  e n  ; t e  t e n a n t  c o m p t €

q u e  d e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  l o r s q u e  1 e  c ô n e  d t e n t r é e  d u  d é t e c L e u r

é t a i t  d a n s  l t o r n b r e  s o l a i r e .  C e c i  n o u s  a  p e r m i s  d u  m ê m e  c o u p  d r é -

l i n i n e r  l e s  p e r t u r b a t i o n s  g u t  a u r a j - t  p u  c r ê e r  1 a  v i s i o n  d i r e c t e  d e

1 a  t e r r e  :  c o m p t e  t e n u  d e  1  |  a t t i  t u d e  C e  1  I  e n g i n ,  1 e  c h a m p  d e  v i  s ê  e

d u  c o r n p t e u r  p e r p e n d i c u l a i r e  n e  p o u v a i t  i n E e r c e p t e r  l a  t e r r e  q u ' à
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b a s s e  a l t i t u d e  e t  l o r s q u e  1 e  c ô n e  < i t  e n t r é e  d u  d é t e c E e u r  é t a i t

é c 1 a i r é  p a r  I e  s o 1 e i 1 .  S e u l e  a  é t é  n é g 1 i g é e  l o r s  d e  c e  t r a i t e m e n t

I a  l u m i è r e  p r o v e n a n t  d e  1 a  t e r r e  p a r  r é f l e x i o n  s u r  l e  c ô n e  d t e n -

Ë r é e  d e s  d é t e c t e u r s .

I I I . 2 . 3 .  E l i n i n a t i o n  d e s  d o n n é e s  e r r o n n é e s  d u  f a i t  d e  l r i n t e r a c t i o n

e n t , r e  v o i e s  d t é n e r g i e

N o u s  a v o n s  m i s  e n  é v i d e n c e  c e  g e n r e  d e  p e r t u r b a t . i o n  e n

c b m p a r a n t  1 e - s  v o i e s  d e  d i f  f . - e  r e n t e s  é n e r g i e s  d r u n  m ê r u e  c o u p t e u r  :

l e s  v o i e s  d e  h a u t e  e t  d e  b a s s e  é n e r g i e  c o r r é 1 é e s  e n t r e  e l 1 e s  a u x

i n s t a n t s  d e  f a i b l e s  f l u x  d u  d é b u t  d u  v o l  d e v e n a i e n t  a n t i c o r r é 1 é e s

d è s  q u e  l e s  f  1 u x  a u g m e n t a i e n t .

l { o u s  a v o n s  é v a 1 u é  L r o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  p e r t u r b a t i o n

a p p o r t é e  p a r  1 r  i n t e r a c t - i o n  e n t r e  v o i e s  4 u  n i v e a u  d e  1 '  a n a l y s e u r  d e

h a u t e u r  d f  i m p u l s i o n s  e n  t e n a n t .  c o m p t e  e s s e n t i e l l e m e n t  d u  p h é n o n è n e

d t a r r ê t  d u  c o n p t a g e  p e n d a n t  1 a  d u r é e  d t u n e  i m p u l s i o n ;  n o u s  a v o c s

e x a m i n é  e n s u i t . e  l t  i m p o r t a n c e  d e s  p e r t u r b a t i o n s  q u e  p e u t  a j  o u t e r

1 e  p h é n o m è n e  d r e m p i l e m e n t .  P o u r  c e l a ,  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é  1 e  c a l c u l

s u i v a n t :  s o i e n t ,  p o u r  1 a  v o i e  d r é n e r g i e  i  ( e n  o r d r e  d ' é n e r g i e

c r o i s s a n t  s u i v a n t  i )  r i  e t  N t ,  1 e s  n o m b r e s  d ' i m p u l s i o n s  P a r  s e -

c o n d e  r e s p e c Ë i v e m e n t  à  l  t  e n t r é e  e t  à  1 a  s o r t i e  d u  d i s p o s i t i f

( d é c r i t  e n  I I . 2 . 3 . )  ;  s i  ? i i  e s E  1 e  t e m p s  e n  s e c o n d e s  P e n d a n t

I e q u e l  u n e  i m p u l s i o n  s u r  1 a  v o i e  j  a v e u g l e  1 a  v o i e  i n f é r i e u r e  i ,

o n  o b t i e u t ,  e n  p r e n a n È  p o u r  e x e m p l e  1 e  c o m P t e u r  h a u t  c o m p o r t a : l 8

3  v o i e s :

N

N 2

ÀT- ' l

- t t

{

oz  ( r  -  N3  ,23 ' ,

n ^  ( f  -  N . .  r . ^  -  N ^  r , " )
{  1  |  1  /  t /

l a  v o i e  2 ,  p a r

a ' e t ê  c o r r e c t e

( 3 .1 )

e x e m p l e ,  1 r  a n a l y s e  d e s  h a u t e u r s

q u e  p e n d a n t  I  -  r 1 t  
2 3  

s e c o n d e s

E n  e f f e t ,  p o u r

d r i r u p u l s i o n s  D '

a u  l i e u  d e  1 .
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; 4 , ! J

: . 1  o n s  a v o n s  c h o i s i  c o m r n e  e x e m p l e  n u m é r i q u e  l e  c a s  d e s

m a x i m a  d e  l " *  
+ ,  

e n  p r e n a n  t  p o u r  r  .  ,  I a  s o m m e  d e s  d u r é e  s  d e  s1  i j
i m p u l s i o n s  1  .  

" ,  
r  i  

( c e  q u i  r " p r é s e n t e  1  r e r ç I u s i o n  d e s  i m p u l s i o n s

d a n s  1 e  t e m p s )  ;  n o i r c  e n  d é d u i s o n s  1 e s  n -  e t  u n e  m a j o r a t i o n  d e  1 ,
e r r e u r  f a i t e  s u r  1 a  m e s u r e  d e s  f  1 r r x .

L e s  r é s u l t a t s  d e  c e t t e  é v ' a l u a t i o n  d e  l t e r r e u r -  d u e  à

l f  i n t e r a c t i o n  e n È r e  l e s  v o i e s  d r é n 6 r r g i e  a  
- e t ê .  

ï e p o r t é e  d a n s  l e

t a b l e a u  T ; L L s  e x P l i q u e n t  e n  g r a n d e  F a r t i e  1 e s  p e r t u r b a t i o n s  o b s e r -

v é e s  :  u n e  x 0 o n t é e  s o u C a i n e  d u  f l u x  d a n s  u n e  È r a n c h e  d t é n e r g i e  i s o -

1 é e  v a  p r o d u i r e  u n e  b a i s s e  d e s  v a l e u r . s  d e  f l u x  n e s u r ê e s  à  t r a v e r s

l e s  v o l e s  d e  p l u s  f a L b l e  é n e r g i e ,  c e  q r r i  e x p l i q u e  l r a n t i c o r r é l a t i o n

o b s e r v é e .  N o u s  s o m m e s  c o n t r a i n t s ,  d u  f a i t  q u e  1 e  c a l c u l  p r é c é d e n È

e s t  È r o p  g r o s s i e r  p o u r  e n v i s a g e r  d e  c o r r i g e r  l e s  m e s u r e s ,  à  a b a n -

d o n n e r  1 e s  m e s u r e s  d e s  c a n a u x  d e  b a s s e  é n e r g i e :  l e s  d e u x  p r e m i e r s

P o u r  1 e  c o m p t e u r  p e r p e n d i c u l a i r e  e t  1 e  p r e m i e r  p o u r  1 e  c o m p E e u r

h a u t .  P o u r  1 e s  v o i e s  q u e  n o u s  t r a i t e r o n s , 1 a  p e r t u r b a Ë i o n  d e s

m e s u r e s  d û e  a u  p h é n o m è n e  d t a r r ê t  d u  c o m p t a B e  p e n d a n t  1 a  d u r é e

d r u n e  i n p u l s i o n  n t e x è d e r a  p a s  5  -  6 7 ,  v a l e u r  c e r t a i n e m e n t  s u r -

e s t i m é e .

L e  p h é n o m è n e  d r  e m p i l l e m e n t  d o n t  1 e s  e f f e t s  d e v r a i e n t  e n

Ë o u t e  r i g u e u r  ê t r e  c a 1 c u 1 é s  e n  m ê m e  t e m p s  q u e  c e u x  d u  p h é n o m à n e

q u e  1 ' o n  v i e n t  d ' é t u d i e r  a  ê t é  a n a l y s é  p a r  L E  B O R G N E ,  1 o 6 8  g r â c e

à .  u n e  s i m u l a t i o n  s u r  o r d l n a t e u r .  C e s  c a 1 c u 1 s ,  e f f e c t u 6 s  à  l r a i d e

d e s  p a r a n è t r e s  r e l a t i f s  à  u n e  a u t r e  e x p é r i e n c e  c o n d u i s e n t  a u  r é -

s u l t a t  s u i v a n t :  1 e  t a u x  d r e r r e u r  e s t  d t a u t a n t  p l u s  g r a n d  q u e  l e

1 e  t a u x  d e  c o m p t a g e  e s t  i m p o r t , a n t  r  o . u e  1 e  s p e c t r e  é n e r g é t i q u e

e s t  p l u s  d u r  e t  q u e  1 r é n e r g i e  d u  c a n a l  e s t  p l q s : b a s s e .  I 1  n f e s E

P a s  P o s s i b l e  d t  a P p l i q u e r  à  n o t r e  c a s  l e s  r é s u l t a t s  E u a n t i t a t i f s  d e

L E  B O R C N E  p u i s q u t  i l  s ' a g i t .  d t  u n e  s i m u l a E i o n  ;  n o u s  p o u v o n s  c e -

p e n d a n t  e s t i m e r  l f o r d r e  d e  g r a n d e u r  d u  t a u x  d t e r r e u r  â  t O  Z  p o u r

1 e s  c a n a u x  d I é n e r g i e  q u e  n o u s  n t a v o n s  p a s  d é j à  a b a n d o n n é s .  L e

p h é n o m è n e  d f e m p , i l e m e n t  e s t ,  d o n c  i a  ( : a u s e  d t e r r e r r r  l a  n l u s  i m o o r t a n t e

L e s  m e s u r e s  d e  f l u x  s u r  1 a  v o i e  d r é n e r g i e  s u p é r i e u r e  c l e  c h a q u e

c o m p t e u r  s o n t  t r a n s m i s e s  s u r  1 a  v o i e  c o m m u t é e  d o n c  i n c o n n u e s :

c o n n a i s s a n t  1 r  a l l u r e  g ê r é r a 1 , e  d e s  s p e c t r e s  e n  é n e r g i e  d e s  f  1 u x  d e

p a r t i c u l e s ,  n o u s  a v o n s  n é g l i g é  c e t t e  v o i e  d a n s  1 e  c a s  d u  c o m p c e u r

P e r p e n d i c u l a i r e  e t  n o u s  a v o n s ,  d a n s  1 e  c a s  d u  c o m p t e u r  h a u t ,  e s t ' , m é

1 e  d é b i t  d r  i r n p u l s L o n  d e  c e t t € :  v o i e  p a r  e x t r a p o l a t i o n  c i e s  m e s u r e s

d e s  a u t - r e - s  v o i e s .
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p o u r  1 e s  c a n a u x  d e  h a u t e  é n e r g i e .

t I t . z . 4 . 1 e s  f  l u x

d f é l e c t r o n s

L e s  s i g n a u x  d e  t é  L é n e s u r e  o n t  é t é  t o u Ë  d r  a b o r d  n u n é r i s é  s

p u i s  t r a n s f o r m é s  e n  t a u x  d e  c o t n p t a g e  ( n o m b r e  d e  p a r t i c u l e s  p a r

u n i t é  d e  L e E p s )  g r â c e  a u x  é t a l o n n a g e s  e f f e c t u é - c  a v a n È  l e  t i r ;  o n

a  c a l c u l é  e n s u i t e  l e s  m o y e n n e s  d e s  t a u x  d e  c o m p t a g e  d a n s  d e s  i n -

t e r v a l l e s  d e  O r O l  s .  C e t t ç ' i d ù r é e  i o r . r " s p o n d  à  u n e  v a r i a t i c n  d e

1 t  a n g  l e  d e  v i s é e  d u  c o r e p t , e u - i i l a ï g c l . , ï e  t ê h " * p  n r a g n é  t i q u e  i n f  é  r i e u r g

à  4 " ,  s o i È  u n  a n g l e  a p p t q x . { t r a È l v e r r e n  L  i e  r i m e  o r d r e  d e  g r a n < i e u r

q u e  1 a  r é s o l u t i o n  a n g u l a i r e  d e s  c o m p t e u r s .

P o u r  c h a q u e  i n t e r v a l  L e  d e  0 r  0 l  s ,  n o u s  a v o n s  c a l c u l é

l t a n g l e  d r a t t a g u e  & o y e n ,  a i n s i  q u e  i e s  f l u x  d t é l e c t r o r . s  p d r

d r a n g l e  s o l i d e  e t  p a r  u r r i t é  d e  l a r g e u r  d e  b a n d e  d r é n e r g i e  I

â u s s i  c a l c u l é  l r n e  i n d i c a C i l n  i e r r n e t t a n t  d t é  L i - r r i n e t  I e s  c a s

c ô n e  d u  d 6 t e c t e u T  n ' é t a i t  p a F  e n t l è r e m e n t  d e n s  1 ' o r n b r e  s o l a i r e ) .

l { o u s  c b t e n o n s  c i e  c e  c a l e u l  1 e  r é s u l t a i  p } r y s i q u e  a Ë t e n d u :  l a  É r e s u r e

d e s  f  l u x  d t é l e c t r c n s  e n  f o n e E , i o n  d e  L e u r  a r r g i e  d t a t t a q u e .  L ' : r n a l y s e

e E  1 a  d i s c u s s i o n  d e  c e s  r é s u l t a È s  f o n t  1 ' o b j e r -  d u  c h a p i t r e  I \ i .

I I I  . 3  .  D é p o u i  I  l e m e n t  d e  1 ' e x p é  L i e n - c e  î B F

f  I I . 3 . l .  T h é  o r i e  C e  1 a  m e s u r e  d e s  d i r e c t l i o n s  d e  n o r r n a l e  C '  c n d e  à

i  t  a i d e 4l se g - gs! I r !  :  - gg gg i .ç ] s s I - 1 r -. -1 tt g 9 - ! - I  :  :  - p 2 t -r gt t 9r!
à  1  I  a x e  d e  r o t a t l o n  d c  l a  f u s e e .

! a  t h é o r i e  d , :  ] a  l n e s ù r . e r  c l e q  d i r p c t i o n s  d e  n u i m a l e  d l  o n d e

à  l  t  a i d e  d r  u n e  a n t É . n n e  , n a g n é r i q r r * l  t o c l - l n F e r  à  i i 5 o  p a r  r a p p c r t .  à  1 r  a x e

d e  r o t â t i o n  d e  1 a  f  u s e  e  e s !  d é c r ! t e  p a ï  l s n c H r N ,  i 9 6 7 ,  N o u s  a l l o n s

i c i  p r é c i s e r  l e s  p r i n c i p e s  , - 1 e  c e t t e  r . e s u f  e .

l J c u s  r ' é g L i g e u n s  1 e  m o u v e r r r e n :  d e  t p r é  c e s s i o n  d e  1 a  f  u s c e  ;

ù a r s  n o E r e  c a s ,  I a  d i r e c t i o c  d o  i r a x e  d e  r o ; a t i c n  n e  v a r i e  q u e  d e

0 r 3 o  p a r  t o u r

D a n s  l e  c a s  i l r u t r e  o n d . e  r u û n o c h r o : a a t i q u e  e t  p È l : ! D a r r e n È e  p e n -

d a n t  a u  n o i n s  u n e  r o t a t i o n ,  l , t  e x t r é m i t é  r l u  v e c t e u r :  T  c h a m p  m a g n é -

t i q u e  d e  I ' o n d e  d é : r i c  u n e  é ,  ! ' l i ' p s ; e  d é f  i n i s s a n Ë  1 e  p l a e  J e  p o l a r i -

s a t i o n  d e  l t o n d e .
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C e t t e  e x p r e s s i o n  f a i t  a p p a r a î t . r e  d e u x  t e r n e s :  1 e  p r e m i e r .

c o r r e s p o n d  à  u n e  p o l a r i s a t i o n  c i r c u l a i r e  (  H ^  =  H * ) ,  1 e  s e c o n d
à  u n e  p o l a r i s a t i o n  r e c t i l i g n e  ( H " = O  ) .  D a n s  l e  c a Ë  d ' u n e  p o l a r i -

s a t i o n  r e c t i l i g n e ,  H ^  e s t  s i n u s o i d a l  à  1 a  f r é q u e n c e  d e  r o t a t i o n
d e  1 a  f u s é ê  o  - ;  p a r  ë o n t r e ,  d a n s  1 e  c a s  d r u n e  p o l a r i s a t i o n  c i r c u -
l t a i r e ,  1 1 ^  e s t ^ p 1 u s  c o m p l e x e ,  c o m p r e n a n t  d e s  h a r r a o n i q u e s  d e  t ù  .

D a n s  i "  3 " ,  g é n é r a t  d t u n e  p o l a r i s a t i o n  é 1 l i p t i q u e ,  1 a  m o d u t a Ë i o n
e s t  e r r c o r e  p l u s  c o m p l e x e ;  c o m m e  1 e s  o n d e s  q u e  n o u s  a v o n s  r e ç u e s
n e  p e u v e n t  q u f a v o i r  u n e  p o l a r i s a t i o n  p r e s q u e  c i r c u l a i r e  ( c f . I I I . 3 . 2 )

à o u s  n e  s a u r i o n S  q u e  t r è s  r n a l  r e s t i t u e r  I  t  a n g l e  Ô  o  i  e t  n o u s  n e
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C e s  m a x i m a  c o r r e s p o n d e n t  a u  p a s s a g e  d e  l t a n l e n n e  à  t r a v e r s  1 e
p I a n  d t o n d e .

I 1  s e  p r é s e l t e  d o n c  d e u x  c a s  s u i v a n t  q u e  * ,  e s t  p l u s  p e t i t
o u  p l u s  g r a n d  q u e ; ' :  1 a  f i g u r e  7  m o n t r e  d a n s  c h a 6 . u n  d e  c e s  c a s
1 e  s c h é m a  d e  1 a  p o S i t i o n  d e s  a n t e n n e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  e x t r e m a
d e  1 a  c o u r b e  d e  v a r i a r i o n  d e  H  c o r r e s D o n d a n t e .

L a  f i g u r e  8  m o n t r e  1 a  
" S r , t i n u i t è  

d e  1 a  d é f o r ! 0 a t i o n  d e  1 a
c o u r b e  d e  m o d u l a t i o n  l o r s q u ê , 1 ,  -  v a r i e  :  o n  p a s s e  d t u n e  m o d u l a t i o n  o ù
d o m i n e  1 e  f o n d a u e n t a l  u l r  à  u n E  m o d u l a t i o n  s u i v a n t  1 e  d e u x i è m e
h a r m o n i q u e .  L a  f i g u r e  8 i b  m o n t T e  1 a  v a r i a t i o n  d u  r a p p o r t  e n t r e  1 a
c o m p o s a n t e  s u i v a n t  l r h a r m o n i q u e  2  e t  1 e  f o n d a m e n t a l  e n  f o n c t i o n
de  , , .Y ?  

l t a n a l y s e  d e  1 a  m o d u l a t i o n  ( v i s u e 1 l e  o u  à  I  t  a i d e  d ' u n  a n a -
l y s e u r  d e  s p e c t r e ) n o u s  a - p e r m i s  d e  p r é c i s e r  s i û  -  é t a i t  p l u s
p e t i t  o u  p 1 - u s  g r a n d  q u e  i  ;  a 1 o r s ,  1 a  c o n n a i s s a n É e  d u  r a p p o r t
H ^  ( M r )  / t l ^  ( M " )  ( c f  .  f i g , 7 )  d é d u i t e  d e  1 ' e x p é r i e n c e  p e r m e t  d e
d Ë t e r ù i n " t "  , i r . . ' D t  a u t ï e  p a r t ,  s a c h a n t  q u  t  à  1 t  i n s t â n t  t  ( l { . , ,  )  l a  n o r -
m a l e  a u  p l a n v d r o n d e  e s t  d a n s  1 e  p l a n  d é f i n i  p a r  1 ' a x e  0 2 ,  e t  1 a
d i r e c t i o n  d e  l f a n t e n n e ,  o n  e n  d é d u i E  1 a  d i r e c È i o n  d e  l a  f r o r m a l e
à  l r o n d e  d a n s  l e  r e p è r e  1 i é  à  1 ' e n g i n .

I I I .  3 . 2 , c a 1 c u 1  d e s  d i r e c t i o n s d e

L e s  é n i s s i o n s  n a t u r e l l e s  T . B . F .  r e ç u e s  p e n d a n t  1 e  v o l  f u -
r e n t  d u  t y p e  c h o e u r  d e  l r a u b e  e t  s o u f f l e .  L a  f i g u r e  9  n o u s  m o n -
t r e  1 e s  s p e c t r e s  f . r é q u e n c e - È e m p s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d e u x  s é q u e n c e s
d e  p l u s  f o r t e  a m p l i t u d e  r e ç u e s  a u  c o u r s  d u  v o 1  _ 1  o n  a  r e p r é s e n t é
s u r  1 a  f i g u r e  d u  m i l i e u  l t a m p l i t u d e  d u  s i g n a l  f i l t r é  a u t o u r  d e
5 O O  H z .  S u r  1 e  s p e c t . r e ,  p l u s  ê t a I é  e n  È e m p s ,  q u e  p r é s e n t e  1 a  f i -
g u r e  1 0 ,  1 a  m o d u l a t i o n  d e s  s i g n a u x  r e ç u s  p a r  1 a  r o t a t i o n  d e  l t e n -
g i n  e s t  m i s e  e n  é v i d e n c e ,  A f i n  d e  n o u s  a p p r o c h e r  d e s  c o n d i t i o n s  d e
1 a  t h é o r i e  p r é c é d e n t e ,  n o u s  a v o n s  f i l t r é  1 e  s i g n a l  a u t o u r  d e  5 0 0
e t  7 O 0  H z  d a n s  u n e  b a n d e  l a r g e  d ' e n v i r o n  2 O O  H z  à  -  6 d B  d e  f a ç o n
à  e x p l o r e r  l a  g a n r t r e  d e s  f r é q u e n c e s  r e ç u e s .  L a  p o l a r i s a t i o n  d e s
o n d e s  T B F  d a n s  l r i o n o s p h è r e ,  à  1 ' a l t i t u d e  d e  1 a  f u s é e  e s t  q u a s i
c i r c u l a i r e ,  e x c e p t é  l o r s q u e  1 a  n o r m a l e  d t o n d e  d e v i e n t  p r e s q u e  p e r -
p e n d i c u l a i r e  a u  c h a m p  r n a g n é t i q u e  i  I ' ê  t u d e  e n  a  

' e t ê  
f  a i È e  p a r

B E R T I I O M T E R  (  1 9 7 0 )  à  l r o c c a s i o n  d r u n e  e x p é  r i e n c e  a n a l o g u e .

L L n a l y s e  s p e c t r a l e  d e  1 a  m o d u l a t i o n  d e s  s i g n a u x ,  e f f e c t u é e
p e n d a n t  d e s  i n t e r v a l l e s  d e  t e D n p s  d e  6 s  a  d o n n é  p o u r  U -  l e s  v a l e u r s
s u i v a n t e s : 4 5 o  e t  4 7 o  p o u r  d e u x  d e  c e s  i n t e r v a l l e s  e Ë  d e s  v a l e u r s
c o m p r i s e s  e n t r e  2 0 "  e t  3 6 "  p o u r  l e s  n e u f  a u t r e s  j - n t e r v a l l e s ;  c e c i
n o u s  u o n t r e  q u e  1 a  p l u p a r t  d e s  r n e s u r e s  d e  n o r m a l e s  d r o n d e  s o n t
t e l l e s  q u e r r ,  ê s t  i n f é r i e u r  à  4 5 " .. Y D

P e n d a n t  c e r t a i n s  i n t e r v a l l e s  d e  t e m p s ,  1 a  m o d u l a t i o n  p a r
1 a  r o t e t i o n  d e  l  t  e n g i n  n t a p p a r a Î t  p a s ,  n o t a m m e n Ë  p e n d a n t  1 e s  p é -
r i o d e s  d e  f o r t e  i n t e n s i t é  d ' é r n i s s i o n ;  c o m m e  o n  o b s e r v e  c e p e n d a n t
p o u r  c e s  i n t e r v a l l e s  d e  f o r t e s  o s c i l l a r i o n s  d ' a m p l i t u d e  o n  n e
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L a  n o r n a l e  d t o n d e  d a n s  c e s  c a s ,  l a  r : o d u l a t i o n  p a r  l a  r o t a t i o n

é r a n t  m a s q u é e  p a r  d e s  o s c i I i a t i o n s  d r u n e  a u t r e  n a t u r e .

C e s  o s c i l l a t i o n s  p c u v e n t  ê t r e  d u e s  à  1 a  p r é s e n c e  s i m u l -

t a n é e  d e  p l u s i e u r s  o n d e s  p l a n e s  d ' a m p l  i t u d e  v o i s i n e  p o l a r i s é e  c i r -

c u l a i r e m e n t  :  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  t e  I  I e s  o n d e s  n e  p e u v e n  t  a l o r s

p a s  ê t r e  d é d u i t e s  d e  1 a  t h é o r i e  p r é c é d e n t e .  I ' n e  a u t r e  I ) o s s j h i l i t é

c o n d u i s a n t  à  u n  s i i ; n a 1  i n e x p l o i t a b l e  e s t  l a  f  l u c t u a t i ( ) n  t e m p o r e l i e

d e  l a  p u i s s a n c * '  d e  1 ' o n d e  d é f  o r n a n t  1 a  r n o d u l a t i o n  p a : -  I  a  r o t a t i  o n

r l e  1 r  e n g i n .

0 n  d é d u i t  d e s  v a l e u r s  d e :  t ( l { r )  e t  d e

d i r e c t i o n  c l e  l a  n o r m a l e  d r o n d e  d a n s  i e  r e p è r e

g r â < : e  à  1 a  c o n n a i s s a n c e  c l e  1 ' a t t i t u d e ,  d a n s  l e

I I  r r , {  )' { )  '  1 '
l t r  ( M ^ )  I a

o . /

1 i é ,  à  1 ' e n g i n  ;  p u i s

r e p è r e  g é o g , r a p h i  q t r e  .
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I V . 5 T L ] D E  D E 5  ] I E S I ] R E 5  D E  F 1 - I ] Y ,  E T  D E  D I S T ? , I t s L i T I O } i  A } ] C I - J . A I . P E  D E S

E L E C T R O } I S  E } i E R C E T I O U E S  : C O I . I P A P A I S O N  i ] E  C E S } I E S I ] F . E S  A i / E C

L I A M P L T T i . ] D E  D E S  O } { D E S  T . 3 . F .  B . E C I ] E S  A  t s O P D E T  A " I E C  L E S  F L T ' C -

T U A T I O } I S  M A G N E T I Q U E S  A U  S O L .

I V . 1 .  G é n ê r a 1 i r ê s

L a  s t r u c L u r e  d u  c h a m p  m a g n é t i q u e  t e r r e s t r e ,  d u  t y p e

d i p ô 1 a i r e  e n  p r e m i è r e  â p p r o x i r n a t i o n ,  a  l a  p r o p r i é  t é  d e  p o u v o i r

g f . , Ê . r  l e s  p a ï t i c u l e s  é n e r g é t i q u e s  c h a r g é e s .  L e u r  m o u v e m e n t

e s t  c e l u i  d t u n e  P a r t i c u l e  c o n f i n é e  e n t r e  d e u x  m i r o i r s  m a g n é t i q u e s

( . f .  D E L C R o r x , 1 9 6 3 )  ;  i 1  e s t  1 a  c o m p o s i E i o n  d e s  m o u v e m e n r s  q u a s i

p é r i o d i q u e s  d e  g y r a t i o n  a u t o u r  d u  c ) r a m p  m a g n é t i q u e ) d ' o s c i l l a t i o n

e n t r e  1 e s  p o i n t s  n i r o i r s  e t  d e  d é r i v e  e n  l o n g i r u d e  ( f i g . 1  1 . ) .

C h a c u n  d e  c e s  t r o i s  x n o u v e m e n t s  e s  t  t e  1  q u e  s e  c o D 6 e r v e  a p p r o x i  -

m a Ë i v e m e n t  1  |  i n v a r i a n t  a d i a b e t i q u e  c o r r e s p o n d a n t  :  1 e  m o m e n t  m 1 -

g n é t i q u e  d e  1 a  p a r t i c u l e  p o u r  1 a  g y r a E i o n ,  l r i n t é g r a 1 e  d ' a c t i o n

I o n g i t u d i n a l e  p o u r  1  |  o s c i l l a t i o n  e n t r e  l e s p o i n t s  r n i  r o i r s  e t  1 e

f l u x  d u  c h a m p  m a g n é t i q u e  à  t r a v e r s  l a  c o u r b e  f o r m é e  p a r  1 ' e n s e m b l e

d e s  p o i n t s  u i r o i r s  p o u r  1 a  d é r i v e  e D  l o n g i  t u d e  m a g n é t i q u e .

E n  I ' a b s e n c e  d ' a u t r e  c o n t r a i n t e  q u e  l e  c h a m p  d u  d i p ô 1 e

m a g n é t i q u e '  t o u t e s  1 e s  p a r t i c u l e s  c h a r g é e s  s e ï a i e n t  a i n s i  p i d g é e s

d e  f a ç o n  s t a b l e  e t  p e r m a n e n t e  ;  t o u t e f o i s ,  d a n s  I a  m a g n _ é t o s p h è r e .

1 e s  c o n t r a i n t e s  i n p o s é e s  a u x  F a r t i c u l e s  p a r  d i v e r s  p h é n o m è n e s

p h y s i q u e s  c o n d u i s e n t  à  d e s  m é c a n i s m e s  d e d i f f u s i o n  v i o l a n t  1 e s  i n -

v a r i a n t s  a d i a b a t i q u e s .  C e s  c o n t r e i n t e s  s o n t  I ' i n t e r a c t i o n  a V e c

1  I  a Ë m o s p h è r e ,  1 e s  v a r t a t i o n s  d u  c h a m p  m a g n é  t i q u e  t e r r e  s t  r e  ,  1 e

e h a n p  é l e c t r i q u e ,  1 e s  i n È e r a c r i o n s  a v e c  1 e s  o n d e s  é  l e c t r o m a g n é -

t i q u e s r  e t c . . .  I  e 1 1 e s  - q o n t  d o n c  n o m b r e u s e s  e t  a g i s s e n t  s o u v e n t

s i m u l t a n é m e n t  :  u n e  é t u d e  g é t é r a 1 e  e n  e s t  f a i t e  p a r  R O E D E R E F ,

1 9 7 0 .  L a  d i f f u s i o n  p e u t  ê t r e  e n  a n g l e  d ' a t t a q u e ,  m o d i f i a n t  1 e

l i e u  d r u n  p o i n t  m f r o i r  1 . e  l o n g  d ' u n e  m ê m e  l i g n e  d e  f o r c e ,  o u  r a -

d i a 1 e ,  d é p l a ç a n t  1 e  c e n t r e  C e  g y r a È i o n  d e s  p a r t i c u l e s  à  t r a v e r s

l e s  c o q u i l l e s  m a g n é t i q u e s ,  o u  b i e n  d e s  d e u x  t y p e s  s i m u l  t a n é m e n t .

L o r s  d r u n e  e x p é r i e n c e  e n  f u s é e ,  c o m p t e  r e n u  d e  1 t é c h e l  1 e  e n  r e m p s

e t  e n  e s p a c e  d e  c e s  p h é n o m è n e s ,  o n  p e u t  e s p é r e r  û i s t i n g u e r

e f f e t s  d e  l a  d i f  f . u s i o n  e n  a n g l e  d r a È t a q u e  :  e f f e c t i v e m e n t ,

d i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  d e s ,  f  1 u x  d ' é l e c t r o n s  ê ' n e r g - c - t i q u e s

l e s

l e s

( i E  -

d u i t e s  d e  n o s  m e s u r e s  m o n t r e n t  n e t t e t u e n t  1 e s  e f f e E  s  d e  c e

d e  d i f f u s i o n  l - o r s o u r e l l e  e s E  d u e  à  l r i n t e r a c t i o n  a v e c  1 ' a t m o s p h è r e
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N o u s  e x a m i n o n s  n a i n t e n a n t  c e s  r é s u l " t a t s  e x p é r i m e n t a u x

e n  c o m n e n ç a n t  p a r  1 e s  e f f e t s  d e  l r i n t e r a c t i o n  d e s  f l u x  d r é l e c t r o n s

é n e r g é  t i q u e s  a v e c  1 r  a t r n o s p h è r e .

I V . 2 .  E v o l u t i o n  d e s  d i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  d e s  f l u x  d ' é l e c t r o n s

é n e r g é  t i q u e s  s u l v a n t  1  I  a L t i t u d e .

rv .  2 .  1 .  lgei i ! iges-9e-e1Éeeeee-9eg-9les!rere-le- lels-gee-l iele:
9e-I g:se-s9sse:sie g-qer-1lgre9:1ee se .

L e s  a n o m a l i e s  d u  c h a r n p  n a g n é t i q u e  t e r r e s t r e  p a r  r a p p o r t  a u

c h a m p  d u  d i F l e  f o n t  q u e  l e s  p o i n t s  m i r o i r s  c o n j u g u é s  p e u v e n t  s e  t r o u v e r

à  d e s  a l t i t u d e s  d i f f é r e n t e s ;  n o u s  a v o n s  c a 1 c u 1 é  c e t t e  d i f f é r e n c e  d  I  a 1 -

t i t u d e  p o u r  1 a  l i g n e  d e  f o r c e  p a s s a n t  p a r  A n d o y a  g r â c e  à  u n  r o o d è 1 e

d u  c h a m p  n a g n é t i q u e  u t i L i s a n L  u n  d é v e l o p p e m e n t  e n  h a r m o n i q u e s

s p h é r i q u e s  ( c f .  C A I N  e t  a 1 . r  1 9 6 7 ) .  L e  p o i n t  m i r o i r  d ' u n e  p a r t i c u l e

a u - d e s s u s  d r A n d o y a  s e  t r o u v e  à  u n e  a l t i . t u d e  s u p ê r i e u r e  d e  9 0  k m  à

l r a l t , l t u d e  d e  s o n  p o i n t  m i r o i r  c o n j u g u é .  i 1  e x i s t e  d o n c  u n e  g a m m e

d r a l t i t u d e  d r o b s e r v a t i o n  p o u r  l a q u e l l e  f  i n t e r a c t i o n  d e s  é l e c t r o n s

é n e r g é t i q u e s  a v e c  1  |  a t n o s p h è r e  e s t  f a i b l e  a u - d e s s u s  d  r A n d o y a  m a i s

l m p o r t a n t e  d a n s  1 a  r é g i o n  c o n j  u g u é e .

D a n s  c e È t e  g a m m e  d r a l t i t u d e ,  1 e s  p a r t i c u l e s  d e s c e n d a n t e s

q u e  l r o n  p e u t  d é t e c t e r  v i e n n e n t  s o i t  d t ê t r e  i n j e c t é e s  1 e  l o n g  d u

c h a u p  m a g n é È i q u e ,  s o i t  d e  s u b i r ,  p o u r  1 a  q u a s i  t o t a l i t é  d r e n t r e  e l l e s

e t  1 n d é p e n d a m m e n t  d e  l e u r  i n È e r a c t i o n  p o s s i b  I e  a v e c  l  t  a t m o s p h è r e

d a n s  1 a  r é g i o n  c o n J  r - r g u é e ,  u n e  i n t e r a c t i o n  m o d i f  i a n t  l e u r  a n g l e

d t a t t a q u e  d u r a n t  l r o s c i l l a t i o n  o u  l a , d e m i - o s c i l l a t i o n  p r é c é d e n t e .  L e

t e n p s  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  c e t e  d e r n i è r e  i n t e r a c t i o n  e s t  a l o r s  p r o b a b l e -

m e n t  t r è s  b r e f ,  i n f é r i e u r  à  1 a  p é r i o d e  d t o s c i . l l a t i o n  e n t r e  l e s  p o i n t s

m i r o i r s ,  s o i t  e n v i r o n  1 r 2  s  p o u r  d e s  é l e c t r o n s  d e  1 0 0  h e V .  D e v a n t  u n

È e t r p s  a u s s i  b r e f ,  o n  p e u t  p e n s e r  à  u n  m é c a n i s m e  d e  d i f f u s i o n  e n

a n g l e  d t a t t a q u e  v i o l a n t  1 e  p r e m i e r  i n v a r i a n t  a d i a b a c i q u e ;  d a n s  c e

c a s ,  l e s  f o r c e s  e x e r c é e s  s u r  1 a  p a r t i c u l e  d o i v e n t  ê t r e ,  c o m p t e  t e n u

d e  l r e f f e t  D 0 P P L E R ,  d e  f r é q u e n c e r r c i s i n e  d e  1 a  f r é q u e n c e  g y r o r n a g n é -

t i q u e  d e s  p a r t i c u l e s .

E x a m i n o n s  m a i n t e n a n t  1 e s  e f f e t s  q u i  p o u r r a i e n t  ê t r e  d û s

à  1 a  d e r n i è r e  g o r o p o s a n t e  d u  m o u v e m e n t  d e s  é l e c t r o n s : 1 a  d é r i v e  v e r s

l r e s t ;  e l l e  s r e f f e c E u e  p o u r ' . t n  é l e c t r o n  d e  1 0 C  k e V  s u i v a n c  u n e



1 1

p é r i o d e  d e  4 6  m n  e n v i r o n ,  l t é l e c t r o n  d é r i v a n t  d e  , 1  , 5  k m  à  c h a q u e

o s c i 1 l a t i o n , , . .  L r a l t i È u d e  d u  p o i n t  m i r o i r  d t u n e  p a r È i c u l e  a u - d e s s u s

d t À a d o y a  e s t  s u p é r i e u r e  d e  1 4 0  k r n  à  l t a l t i t u d e  l a  p l u s  b a s s e  a t t e i n t e

p a r  c e 1 l e - c i  a u  c o u r s  d r u n e  d é r i v e  c o r n p  I è  t e  a u È o u r  d e  1 a  t e r r e .  L e

È e m P s  d e  d é r i v e  e n t r e  1 e  m a x i m u m  d e  I ' a n o m a l i e  e t  A n d o v a  e s t  e n v i r o n

4  m n  3 0  s  p o u r  u n  é l e c t r o n  d e  1 O O  k e V .

I 1  e x j - s t e  d o n c  u n e  a l t i t u d e  l i n i t e  a u - d e s s o u s  d e  1 a q u e l 1 e

1 e s  p a r t i c u l e s  q u e  I t o n  p e u t  d é t e c t e r  o n t  v u  l e u r  m o u v e m e n t  p e r t u r b é

p a r  r a p p o r t  a u  m o u v e m e n t  r é g i  p a r  1 e  c h a m p  m a g n é r i q u e  s e u l ,  c e c i

à  p a r t i r  d r u n  i n s t a n È  p r é c é d a n t  d e  4  m n  3 0  s  I ' i n s t a n t  d e  l e u r

d é t e c t i o n .

L t i n E e r a c t i o n  d e s  é l e c t r o n s  é n e r g é t i q u e s  a v e c  l t a t m o s p h è r e

a  l i e u  d a n s  u n e  c e r t a t n e  g a m m e  d r a l t i t u d e  d é p e n d a n t  d e  l e u r  é n e r g i e ;

a u s s i ,  1 e s  l i n i t e s  d r  a l t i t u d e  a u x q u e l l e s  n o u s  a v o n s  f a i t  a l l u s i o n

d a n s  1 e s  p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s  n e  f o n t  q u e  c a r a c t é r i s e r  d e s  z o n e s

d e  t r a n s i t i o n  d f u n e  c e r t a i n e  é p a i s s e u r .  L e  p r o c e s s u s  d o m i n a n t  d e

c e Ë t e  i n t e r a c t i o n  e s t  u n e  d i f f u s i o n  c o u l o m b i e n n e  m u l t i - p 1 e ;  1 t é t u d e

t h é o r i q u e  d u  p r o b l è m e  e t  l e  c a l c u 1  d e s  d i s t r i b u t i o n s  e n  a n g l e

d ' a t t a q u e  q u i  e n  d é c o u l e n t  o n t  é t é  r é a l i s é s  p a ï  D O N A T ,  R E I , I E  e r

B O S Q û E D ,  L 9 7 I ,  p a r  r é s o l u t i o n  n u m é r i q u e  d e  1 r é q u a t i o n  d e  P o k k e r -

P l a n c k .  L a  m é t h o d e  q u t i l s  o n t  u t i l i s é e  t i e n t  c o m p È e  d e  1 ' e f f e t  d e

d t f f u s i o n  a n g u l a i r e  e t  d e  1 a  p e r t e  d r é n e r g i e  d e s  p a r t i c u l e s  a i n s i

q u e  d e  l t e f f e t  d e  c o n v e r g e n c e  d u  c h a m p  g é o m a g n é t i q u e .  L a  f i g u r e  l

1 3  a o n t r e  l e s  d i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  o b t e n u e s  à  d i f f é r e n t e s  a l t i -

t u d e s  P o u r  d e s  é l e c t r o n s  d e  2 O  k e V .  L a  c o n d i t i o n  i n i t i a l e  d e  c e

c a l c u l  e s t  1 a  d o n n é e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e  e t  é n e r g é t i q u e  d e s

é l e c t r o n s  i n c l d e n t s  à  1 r  a l t i t u d e  c l e  4 0 o  k m :  1 a  d i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e

e s t  s u p p o s i  e  i s o t r o p e  ( p o u r  u n  a n g l e  d r a t t a q u e  c o m p r i s  e n t r e  0  e t

9 O " )  e t  l e  s p e c t r e  é n e r g é t i q u e  e s t  s u p p o s é  d e  1  a  f o r m e  :

A  e x P  ( -  E  ( t e V ) / 1 0 ) .  L e s  é l e c t r o n s  i n c i d e n t s  n e  s o n t  p e r t u r b é s

g u t  a t r - d e s s r u s  d e  1 5 0  k n  e n v i r o n .  L e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  d u  e a l c u l

d e  D O N A T T  I I E M E  e t  B O S Q U E D  s o n t  a s s e z  d i f  f  é  r e n t e s  d e s  n ô t r e s ,  a u s s i ,

n o u s  n e  P o u r l o n s  c o m p a r e r  l e u r s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  a v e c  n o s  r é s u 1 -

t a t s  d e  m e s u r e  q u e  d e  f a ç o n  q u a l i t a t i v e .  N o u s  c t e r e h o n s  e s s e n t i e l l e -

m e n t  à  d i s Ë i n g u e r  p a q n a i  L e s  v a r i a t i o n s  d e  1 a  d i s t r i b u t i o n  a n g u l a i r e

e x p é r i m e n t a l e  c e l 1 e s  q u l  s o n t  d u e s  à  f  i n t e r a c t i o n  a v e c  1  |  a t r n o s p h è r e

P o u r  n o u s  i n È é r e s s e r  a u x  a u t r e s  v a r i a t i o n s  q u i  p o u r r a i e n t  ê t r e  d u e s

à  d e s  i u t e r a c t i o n s  o n d e - p a r t i c u l e .



rv .  2 .  2 .  !yglggige-4e-le-9i  gr: i !  gI i  gt-  gssglei :s-s:e g : leer!  elg- g9:
9lgsgrgee-Ée::eÉ!issee .

L e s  f i g u r e s  1 4 ,  1 5  e t  1 6  n o u s  p r é s e n t e n t  1 e  f i l m  d e  1 a  d i s -

t r i b u t i o n  a n g u l a i r e  d e s  é l e c t r o n s  e n E r e  1 4 7  e t  2 3 2  k r n  d t a l t i t u d e ,

c h a q u e  i m a g e  é t a n t  f o r n é e  d e s  p o i n È s  e x p é r i m e n t a u x  r e c u e i l l i s  d a n s

u n e  t r a n c h e  d r  a l t i t u d e s  d e  8  k r o  e n v i r o n  ( c o r r e s p o n d a n t  e x a c t e m e n t

à  2 O - t o u r s  d e  l f e n g i n ) .  L e s  m e s u r e s  s o n t  r e p o r t é e s  s u r  c h a q u e  i m a g e

s o u s , f o r m e  d e  n u e g e  d e  p o i n t s ,  e t  e n  p 1 u s ,  e s t  s u p e r p o s é  u n  h i s t o -

g r a m m e  o b t e n u  e n  f a i s a n t  1 a  m o y e n r i e  d e s  m e s u r e s  d e  f l u x  d a n s  d e s

t r a n c h e s  d e  2 " 5  d t a n g l e  d r a t t e q u e ;  o n  o b t i e n t  a i n s i  s i n u l t a n é m e n t  d e

v i s u  1 a  m o y e n n e  e t  1 a  d i s p e r s i o n  d e s  m e s u r e s .

P o u r  c h a q u e  t r a n c h e  d f a l t l t u d e ,  n o u s  a v o n s  p r é s e n t é  d e u x

i n a g e s ;  1  I  u n e  r e p r é s e n t a n Ë  d e s  d i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  o b t e n u e s

g r â c e  a u  c o n p t e u r  p e r p e n d i c u l a i r e  d a n s  1 a  g a m m e  d f é n e r g i e  6 O - 1 0 0  k e V

I  t  a u t . r e  r e p r é s e n t a n Ë  l e s  d i s t r i b u t i o n s  m e s u r é e s  p a r  1 e  c o m p È e u r

h a u t  d a n s  1 a  g a m m e  1 3 0 - 3 2 0  k e V .  L e s  a m p l i t u d e s  d e s  f l u x  d i r e c t i o n n e l s

m q n - t f é e s  p 3 r  _ 1  e s  d e u x  s é r i e s  d r l m a g e s  n è  s o n t  d o n c  p a s  c o m p a r a b l e s .

l l o u s  n e  p o u v o n s  p a s  E e n t e r  d e  c o t u p a r e r  q u a n t i t a t i v e m e n t  n o s

r é s u l t a t s  d e  m e s u r e  a v e c  1 e s  r é s u l t a c s  t h é o r i q u e s  q u e  n o u s  c i t o n s

c a r  l e s  c o n d i t i o n s  g é r É r a 1 e s  d u  c a l c u l  e t  d e  1 ' e x p é r i e n c e  d i f f è r e n t

n o t a b l e m e n t :

D i s t r l - b u t i o n  t h é o r i q u e  :

-  é n e r g i e  d e s  é l e c t r o n s  :  2 O  k e V

s p e c t r e  é n e r g é t i q u e  d e s  p a r t i c u l e s  i n c i d e n t e s

d e  4 o o  k m  :  A  e x p  ( - E ( k e V ) / 1 0 )

1 ' a l t i t u d e

9 i s È r i b u t i o n  e x p é r i m e n t a l e  :

-  é n e r g i e  d e s  é l e c t r o n s  :  6 A  à  1 0 0  k e V

-  1 e  s p e c t r e  é n e r g é t i q u e  d e s  é  l e c t r o n s  o b s e r v é s  b i e n  g u e

d i f f i c i l e  à  é v a l " u e r  e s t  n e t t e m e n t  p l u s  d u r  q u e  1 e  s p e c t r e  t h é o r i q u e .

l l o u s  p o u v o n s  c e p e n d a n t  o b s e r v e r  u n e  é v o l u t i o n  s i m i l a i r e  d e s

d i s  t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  t h é  o r i q u e  s  e n  f o n c t i o n  d e

1  |  a l t i t u d e .

L a  f o r m e  d e s  d i s t r i b u t i o n s  a n e u l a i r e s  m e . s u r é e s  p a r  1 e



c o m p t e u r  p e r p e n d i c u l a i r e  à  b a s s e  a l r i t u d e  ( c f  .  f i g . 1 4 ,  1 5  e t  f 6 )  e s t

s e m b l a b l e  à  1 a  f o r m e  d e s  d i s t r i b u t i o n s  t h é o r i q u e s  c a 1 c u 1 é e s  p a r

D O l i A T ,  R E M E  e t  B 0 S Q U E D  ( c f .  f i g . 1 j ) ,  e t  e 1 1 e  s u i t  1 a  m ê n e  é v o l u t i o n

s u i v a n t  1 ' a l t i t u d e  j u s q u r  à  l t o t æ n t i o n  d e  r j i s t r i b u t i o n s  a n g r : l a i r e s

p l a t e s  a u  v o i s i n a g e  d e  9 O o  d r  a n g l e  d t a t t a q u e .  \ û u s  o b s e r v o n s  é g a 1 e -

r n e n t  u n e  a u g m e n t a t i o n  g é n é r a l e  d e s  f l u x  d r é l e c t r o n s  e n  f o n c t i o n  d e

l r a l t i t u d e  c o m m e  p e u t  1 e  l a i s s e r  p r é v o i r  l a  f i g r r r e  1 3 .  N o u s  a 1 1 o n s

p r é c i s e r  c e l a  e n  c o m p a r a n t  i ) e n d a n t  1 e  d é b u t  d t r  v o l  1 ' é v o l . u t i o n  d e

1 a  p e n t e  d e  1 a  d l s t r i b r r t i o n  a n g u l a i r e  , : x p é r i m . r n t a l e  i i e s  6 l e c t r o n s  a u

v o i s i n a g e  d e  9 O "  d r a n g l e  d r a t t a q u e  ( f  i g . 1 2 a ) ,  a v e c  1 ' , : ' , " . r u i , : n i o n  d e

l r a m p l i t u d e  d e s  f l u x  m e s u r é s  p o u r  d e s  a n g l e s  d  t  a t t a q u e  v o i s i n s  d e

O o  e t  d e  9 0 o  ( f i g . 1 2 b ) .  l J o u s  a v o n s  r e p o r t é  s u r  1 a  f i g u r e  L 2 a  1 a

d i f f é r e n c e  e n t r e  1 e s  f l u x  m e s u r é s  a - u  v o i s i n a g e  d e  9 O o  e t  d e  8 O o

d r a n g l e  d ' a t t a q u e ; 1 4  v a r i a t i o n  d e  c e t t e  d i f f é r e n c e ,  r j o n c e r n a n t  l e s

p a r t i c u l e s  d e s c e n d a n t e s  a p p a r a Î t  c l a i r e m e n t  c a r a c t é r i s t i q u e  d e

l r i n t e r a c t i o n  a v e c .  l t a t m o s p t r è r e  d a n s  1 a  r é g i o n  d t A n d o y a  c o m b i n é e

à  c e 1 l e  a y a n t  l i e u  d a n s  1 a  z o n e  c o n j u g u é e .  C e t t e . , r a r i . a t i o n  s ' e f f e c t u e

d a n s  u n e  g a m m e  d r  a l t i t u d e  c o m p r i s e  e n t r e  l 4 O  e t  2 O O  1 i m  e n v i r o n r

s o i  t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  e n  m ô m e  t e m p s  q u e  l  r  a u g m e n  t - a t i  o n  g é n é  r a 1 e

d e s  f  l t r x  ( f  i g . 1 2 b ) .  N o u s  a 1 l o n s  m a i n t e n a n t  n o u s  i n t é r e s s e r  a u x

f  1 u x  c l é t e c t é s  a u - d e s s u s  d e  l  r a l t i t u d e  d e  2 4 0  k i n  e n v i r o n  D o u r  n o u s

a f f t a a c h i r  d e s  e f f e t s  d e  d i f f r r s i o n  a t m o s p h é r i  q u e .

I V . 3 .  R e 1 â t i o n s  e n t r e  l . a  d i s t r L , b u t i o n _ - a _ n g u l a i r e  e x l f ! - r i n e n t a l e  d e s

é l e c t r on s é n e r g é t i ci u e s, _l__?mp l L! " 
dg* i e s_,gg.çj_ llq J_es_ugj_ ai_ b o r d

e t  l e s  f l u c t u a t i o n s  m a g n é t i q u e s  m e s u r é e s  a u  s o 1 .

L t é v o l u t i o n  d e s  f  l u x  d t é l e c t r c n s  t r ' i é g é s  e t  p r é c i p i t é s  e s t

r e p r é s e n t é e  s u r  1 e s  f i g u r e s  1 7  c ,  d ,  e t  e ;  c e s  f  l - u x  p r é s e n t e n t  d r  i m -

p o r t a n t e s  f l u c t u a t i o n s  a u  c o u r s  d u  v o 1  e t  s o n t  n e t t e m e n t  c o r r é 1 é s

e n t r e  e u x .  J , r o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  m a x i m a  d e  f  1 u x  p L ê g ' e s  q u e  n o u s

a v o n s  m e s u r é s  e s t  c o m p a r a b l e  ( s u p é r i e u r  d r u n  f a c t e u r  m u l t i ç  l i c a t  i  f  3 )

a u x  v a l e u r s  c c r r r e s p o l t d a n t e s  o b t e n u e s  p a r  l 1 0 Z E R  e t  B F t l S T O ) t r ,  L 9 6 6 ,

p o u r  1 a  m ê r n e  g a m m e  d r é n e r g i e  e t  p o u r  u n e  v a l e u r  d e  L  v o i s  j . n e .

I 1  n e  s e m b l - e  p a s  q u t  i l  e x i s t e  d e  r e l  a t i o n  e n t r e  1 t â D l u t i o n

d e s  f l u x  d t é l e c t r o n s  e t  l r a n p l i t u d e  d e s  o n < 1  e s  T B F  d é t e c t é e s  à  b o r C ,

( f i g . 1 7 b )  o r , r  l r a m p l i t u d e  d e s  f l r r c t - u a t i o n s  m a g n é t i q u e s  m e s u r é e s  3 u

s o 1 .



J r -

N o u s  a v o n s  é g a l e m e n t  r e c h e r c h é  s a n s  s u c c e s  1  r e x i s t e n c e  d e

r e l a t i o n s  e n t r e  l t a m p l i t u d e  d e s  o n d e s  T B F  d é t e c t é e s  à  b o r d  e t  l r a n i -

s o t r o p i e  d e  1 a  d i s t  r i b u t i o n  a n g u l a i r e  d e s  é  l e c t r o n s  .  L o r s  d  I  u n e  e x p é -

r i e n c e  a n a l o g u e , E T C H E T O  e t  a 1 .  , 1 9 7  1 ,  o n t  o b s e r v é  u n e  r e l a t i o n  e n t r e

1 ' a m p l i t u d e  d e  1 ' e m i s s i o n  T B F  d e  t y p e  s o u f f l e  r e ç r e  à  b o r d  d e  1 a  f u s é e

e t  l  t  a n i s o t r o p i e  d e  1 a  d i s t r i b u È i o n  a n g u l a i r e  d e s  e  l e c t r o n s  a u

v o i s i n a g e  d u  c ô n e  d e  p e r t e .

N o u s  m o n t r o n s  a u  c h a p i t r e  V  q u e  1 a  s o u r c e  d e  I ' e m i s s i o n

T B F  r e ç u e  à  b o r d  e s t  p r o b a b l e m e n t  s i t u é e  à  u n e  v a l e u r  d e L  d i f f é r e n t e

d e  c e 1 1 e  d e  1 a  r é g i o n  d e  m e s u r e r c e  q u i  n e  c o n t r e d i t  p a s  l t a b s e n c e

d e  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  o n d e s  e t  1 e s  p a r t i c u l e s  d é t e c t é e s  à  b o r d

L ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e s  f l u x  d t e l e c t r o n s  a u

c o u r s  d u  v o 1  p o s e  1 e  p r o b l è m e  d é 1 i c a t  d e  d é t e r m i n e r  s i  c e s  f l u c t u a t i o n s

s o n t  d e  n a t u r e  t e m p o r e l l e  o u  s p a t i a l e .  I 1  s e m b l e  q u t e n  l r a b s e n c e  d ' a u -

t r e s  m e s u r e s  d e  p h é n o m è n e s  a u r o r a u x r i l  n e  s o i t  g u è r e  p o s s i b l e  d e  r é s o u -

d r e  1 e  p r o b l è m e  p r ê e ê d e n t . L r é t u d e  p a r  I ' 1 O Z E R , 1 9 6 8 r  1 o r s  d r u n e  e x p é r i e n c e

d u  u r ê m e  t y p e r d e s  r e t a r d s  q u e  l r o n  d e v r a i t  o b s e r v e r  e n t r e  u n e  f l u c t u a -

t i o n  o b s e r v é e s u r  u D  c a n a l  d e  b a s e e  é n e r g i e  e t  1 a  m ê m e  f l u c t u a t i o n

o b s e r v é e  s u r  u n  c a n a l  d e  h a u t e  é n e r g i e  ( s i  1 a  f l u c t u a t i o n  é t a i t  t e m -

p o r e l l e  ) n t a  p a s  p e r m i s  d e  l e v e r  l r i n d é t e r m i n a t i o n  ( 1 a  f l u c t u a t i o n  e s t

s u p p o s é e  s i m u l t a n é e  p o u r  t o u t e s  l e s  é n e r g i e s  d a n s  L a  r é g i o n  d e  1 a

s o u r c e  ) .
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v. MESURE DES DIRECTIONS DE }IORMALE D'ONDE ET TtsNTATI\4E DE LOCALI$ATION DE

t,A SOI]RCE PAR I.INE METI{C}DE DE TRACE DE RAYONS.

v. 'f
Vue  d re4sqmb l -e  des  résu l t a t s  d "e  mesu re

v'' ' 1' 4n"fII9 lpeg!*19-99:-:rs11g*-I9g,g:.

L e s  é m i s s i o n s  n a t u r e l l e s  T . B . F .  s o n t  g é n é r a l - e m e n t  c l a s s é e s  s u i v a n i

la  forme de reur  spectre f réc luence-temps (  c f  ;  I {ELLr1, iELL,  '1 .96j )  
;  nous avons

schémat i sé  su r  l a  f i gu re  19  1 -es  spec t res  f ' r équmce- temps  ca rac té r i san t  l es

d e u x  t y p e s  d r é m i s s i o n s ,  s o u f f l e  e t  c h o e u r  r l e  I ' a u b e i  L e s  é m i s s i o n s  q u e  n o u s

,avons  dé tec tées  à  bo rd  son t  d .e  ces  deux  t ypes .  Le  sou f f l e  p résen te  un  spec t re

con t i nu  d -ans  une  ce r ta ine  band -e  de  f réq r rence  s ta t i onna i re  dans  l e  t emps ,  a lo rs

q u e  l e  c h o e u r  d . e  l t a u b e  c o n s i s t e  e n  u n e  s é r i e  d ' é m i s s i o n s  d i s c r è t e s ,  d e  f r é -

quence  c ro rssan te  e t ,  se  chevauchan t  dans  l e  t emps .

Les spectres f réquence-ternps expér imenta,ux correspond.ent  aux deux

s é q u e n c e s  d e  f o r t e  a m p l i t u d e  d e s  o n d e s '  T . B . F .  r e ç u e s  à  h o r < t  s o n t  r e p r o d u i t s

s u r  l a  f i g u r e  9 .  L t a n B l y s e u r  d . e  s p e c t r e  é t a i t  m u n i  d ' u n  C . A . G .  ( c o n t r ô l e u r

au toma t i que  de  ga in ) .  Les  i n tens i t és  re la t i ves  aux  d . i f f é ren tes  f r équences

peu ' ren t  ê t re  comparées  en t re  e l - l es  à  un  i ns tan t  donné .  Pa r  con t re ,  pou r  une

f r é q u e n c e  d o n n é e ,  I a  r é p o n s e  e n  i n t e n s i t é  d é p e n d  d e  I ' a c t i o n  d E  c . A . G .  a u

c o u r s  d u  t e m p s ,  c e l u i - c i  a j u s t e  } e  g a i n  e n  f o n c t i - o n  d e  l r i n t e n s i t é  d u  s i g n a l

in tégrée dans toute 1a gamme d.e f réquence.

La  p rem iè re  séquence  mon t re  une  ém iss ion  dans  l a  gamme de  f réquence

45O -  1  000  Hz  remp lacée  assez  b rusquemen t  ve rs  175  s  pa r  une  ém iss ion  à

b a n d . e  d . e  f r é q u e n c e  p l u s  é t r o i t e  e t  d ' i n t e n s  j . t é  p l u s  f a i b l e .  L r a c t i o n  d . u  C . A . G .

d - e  1 ' a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  e x a g è r e  f o r t e m e n t  l r i n t e n s i t é  d u  s i g n a l  a p r è s  1 7 5 s

comme en  témo igne  l - ' augmen ta t i on  du  no i r c i ssemen t  re la t i f  au  b ru i t  d .e  f ond .

J u s q u ' à  c e  t e m p s  d e  1 7 5 s ,  1 r é m i s s i o n  d . é t e c t é e  e s t  f o r m é e  d r u n e  s u p e r p o s i t i o n

de  sou f f f e  e t  d ré lémen ts  de  choeu r  de  1 ' aube  ;  au  d .e là ,  e l l e  es t  d .u  t ype  sou f -

f I e .

Le  spec t re  re la t i f  à  l a  deux ième  séc luence  mon t re  éga lemen t  une  su -

pe rpos i . t i on  de  sou f f  l e  e t  d  '  é l émen ts  d -e  choeu r  de  I  t aube  ;  i l  es t ,  d ' au t re

pa r t  beaucoup  r - ro ins  régu l i e r  que  ce lu i  de  l a  p rem iè re  séquence ,  en  pa r t i cu l j . e r

s a  l i m i t e  v e r s  l e s  b a s s e s  f r é c l u e n c e s  n t e s t  p a s  f i x e .
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11  n res t  pas  imposs ib le  çLue  l a  l im i t e  du  spec t re  ve rs  l es  basses  f réquences

so i t  i n t rodu i t e  pa r  1e  d i spos i t i f  de  mesu re  des  ondes .  Nous  re t i end rons  donc

seu femen t  que  Ia  f r équence  d .e  coupu re  basse  de  L rém iss ion  obse rvée  es t  i n fé -

r i eu re  à  450  Hz  pou r  I a  p rem iè re  séquence .

Nous  a l f ons  examlne r  ma in tenan t  1es  résu l t a t s  du  ca fcu l  des  d . i r ec -

t i ons  de  no rma le  d tonde  co r respondan t  à  ces  deux  séquences .

V .  1 . 2 .  -  D i r e c t i o n s  d e s  n o r m a l e s  d r o n d " e s

Une  d , i r ec t i r : n  de  l r espace  dans  l e  repè re  géog raph ique  (Xg=  g " t ,

Ig  = Nord,  Zg = ZéniLh)  peut  êt re représentée par  un vecteur  uni ta i re du d.emi

e s p a c e  Z g ) O  o u ,  c e  q u i  e s t  é q u i v a l e n t ,  p a r  l a  p r o j e c t i o n  d e  f r e x t r é m i t é  d e

vec teu r  su r  l e  p lan  Xg  0  Yg .  C res t  a ins i  que  nous  avons  repo r té  l es  résu l -

t a t s  de  mesu re  des  d . i r ec t i ons  d .e  no rma les  d tonde  su r  l es  f i gu res  20  à  23 ,

1es  e l l i pses  excen t rées  rep résen tan t  l es  d i rec t i ons  f o rman t  d ,es  ang les  d .e

75o t  30o et  45o avec la  d i rect ion d.u champ magnét iqt re.

La  vue  de  ces  résu l t a t s  impose  t ro i s  cons ta ta t i ons  p r i nc ipa les

-  Les  po in t s  rep résen ta t i f s  des  d i rec t i ons  de  no rma le  d ' onde  fo rmen t

c leux  g roupes  (excep té  su r  I a  f i g .  2O)  don t  l e  pJus  impor tan t  es t

s i t ué  d -ans  l a  mo i t i é  sud .

-  Pou r  l e  g roupe  sud ,  l es  d i rec t i ons  de  no rma le  d tonde  son t  ne t te -

ment  p lus proches de cel le  du champ magnét ique pour 700 Hz que

pour 500 Hz.

-  Pour l -a f réquence de 7OO Hz et  pour  Ie groupe sud,  l -es d i rect ions

de  no rma le  d rond -e  son t  pJ .us  p roches  de  l a  ve r t i ca le  e t  pou r  1a

garune d,ra l t i tude 240 -  31 5 kms que pour Ia gamme d 'a l t i tud.e

390  -  4 ' 15  kms .  Ce t te  obse rva t i on  es t  en  bon  acco rd  avec  l e  phé -

nomène  d ,e  ré f re rc t i on  d -es  no rma fes  d rond .e  d "ans  l - ' i onosphè re  supé r i -

eu re .

Nous avons également  repor té sur  chaque f igure 1e spectre

f réquence - temps de La séquence correspond,ante.  Les in terval l "es de temps ayant

cond.u i t  à  d.es t l i rect ions d.e normafes d. rond.e qui  appart iennent  aux groupes nord

et  sud indiqués par  d.es t i re ts  rdpect ivement  au-d.ecsr :s  et  au-d-essous d.e l raxe

des temps.  Le groupe nord corespond à des mesures ef fectuées durant  pJ-usieurs

in te rva l l es  debmps  non  con t i gus  I  dans  un  seu l  cas ,  on  peu t  remarque r  une

re fa t i on  en t re  l a  d . i r ec t i on  des  no rma les  d " rond .e  e t  1 ' aspec t  d .es  spec t res  f r é -

quence - temps  :  l r ex tens ion  du  spec t re  ve rs  l es  basses  f réquences  qu i  a  f i eu

ve rs  410  s  ( c f .  f l - g  21 )  co r respond  à  d .es  d i rec t i ons  de  no rma le  d . ronde  fa i san t
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p a r t i o  ( 1 u  q r o u p e  n o r d "  U n e  i , n t e r p r é t a t i o n  p l u s  p o u s s é r '  d ( ,  c ( ) s  r é s u  l  t a t s  n é -

c e s s l  L e  . l  ' é t u d e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  p r o p a g a t  i o n  d c  c r ' , .  { ) r t d r , : i  ; r . v a . n t  I  e u r  a r -

r i vée  au  p r , i n t  de  mesu re .

V . 1 . 3 .  -  P r o b l è m e s  p o s é s  p a r  f  i n t e r p r é t a t j . o n  , 1 ,  -  r ::!Ii1!:_:Igq:t!g!!lsr
g!-!l:to=g:gÊ.

U n e  é t u d . e  g é n é r a 1 e  d e  l a  r é p a r 1 ,  I  I  r , r i i  r l r ' -  r " t n  r s s  i o n s  c l e  t y p e

s o u f  f  l e  e t  c h o e u r  d e  f  r a u b e ,  e n  p a r t i c u f  i e r  r l i r r r . :  l i r  g i r n r T r ( '  ( l ( !  f ' r é q u e n c e

5  -  3  0 0 0  H z ,  a  é L é  e f f e c t u é e  p a r  R U S S E L L  e t  a l . .  1 9 7 2 .  O i ' t  t t ,  ' ! t u < l e  m e t  e n

é v i d " e n c e  l - e s  d i f f  é r e n c e s  e n t r e  1 e s  é m i s s i o n s  o l i s . r ' " ' r i t ' s  à  h a r r t e .  a  l t i t u d e  p r è s

d e  1 t é q u a t e u r  m a g n é t i q u e  e t  c e f  l e s  o b s e r v é e s  à ,  l r i r s s c  t r  I  1  r  l  r r r i r - .  A u x  h a u t e s

a l t i t u d e s ,  1 e  s o u f  f  l e  e s t  d o m i n a n t  à  1 r  i n t é r i  o u r  r l r ,  l : r  p h . s ' , i i r p i r r r - i c  a  l o r s  q u ' à

l r e x t é r i e u r  1 e  c h o e u r  e s t  d o m i n a n t .  A u x  b a s s e s  i r  l l r t , u r l l s  ( ) n  ( 1 ) s e r v e  l e s  d e u x

t y p e s  d r é m i s s i o n s  m a i s  l e  s o u f f l e  e s t  . l t é n r r s s l ( ) n  t l o n r  r n i l n t r '  i t  I ' e r t é r r e u r  d e

1a  p lasmryhè re .  G I IRNETT e t  0TBRIEN,  1964 ,  on1  r ' o rna rqué  g r ' â r ' t ' i r L l x  i ' n ( . su res  f a i -

t es  à  bo rd .  du  sa te l l i t e  I n i en  I I I ,  une  g rand .e  s t t r l r i  I  i  t r (  r ' l  , '  i r :  i ' 1 ' ç {q r rence  cen -

t ra le  d ,u  choeu r  devan t  l esL  va r i a . t i ons  du  pa ramè t , r ' t '  1 , ,  l a r san1  suppose r  qu '

u n e  é m i s s i o n  i s s u e  d ' u n e  m ê m e  r é g i o n  s o u r c e  p e u t  ô 1 . r e ' t i é 1 t ' c t é t  s u r  u n e  g r a n -

de  gamme de  va leu rs  de  L .  I 1s  on t  éga lemen t  obse r r -é  un  i n i l \  r : r u : :  de  I  ' amp l  i t u -

d .e  d .u  choeu r  oou r  L  =  5  dans  des  cond" i t i ons  d ' ag i t a t i ons  magné t i que  ana lo -

gues à la  nôtre (Xp = 5) .  P lus r 'écemment,  I ' ISZLEIDER et  VIGNERON, 1972,  ont

obse rvé  une  s imu l tané î té  en t re  I ' appa r i t i on  du  choeu r  à  Ke rgue l -en  e t  l a

p résence  de  fa  p lasmapause  au  n i veau  d .e  l a  l i gne  de  fo rce  passan t  pa r  l a

s ta t i on  :  i l s  a t t r i buen t  à  l a  p lasmapauxe  une  i n f l uence  su r  l es  cond i t i ons

de générat ion d"u choeur d-e l ra,ube.

Les  obse rva t i ons  d tém iss ions  TBF  dans  l a  ga rune  de  f réquence

0 ,3  -  100  kJ I z  e f f ec tuées  g râce  au  sa teL l i t e  OGO 1  on t  mon t ré  que  l a  l im i t e

supé r i eu re  de  l a  p lupa . r t  des  ém iss ions  é ta . i t  p ropo r t i onne l l e  au  m in j ,mum de

la  gy ro f réquence  é lec t ron ique  l e  l ong  d -e  l a  l i gne  de  fo rce  d .e  mesu re  ( c f .

DUNCIGL et IIELLI'IIELL, 1969) DIINCIGL et IIELLIi{ELL interprètent ces résul-

t a t s  en  supposan t  c l ue  l a  sou rce  de  ces  ém iss ions  é ta r t  p roche  du  p lan  é -

qua t ,o r i  a1 .

B r ,  1 ' 1 ,  r l u i  c ( ) n c e r n e  n o f r e  e x p é r . i e n c É - ! ,  n o u . s  a v o n s  u n e  p o s s r b i -

l i t é  d e  p r é c i s e r  l i r .  l o c a l r s a . t i o n  d c '  l a  s o u r c e  r l e '  l t é m i s s i o n  q u e  n o u s  a v o n s

d é t e c t é e  e n  s u i v a n t ,  l e  t , r r L . j  e t  i n v o r s e  d c s .  r r r r < l o s  i r  p a r t  r  r  r l e s  d  i  r e c t ,  r o n s  d e

no rma f  e  d rondc  expé r imen ta l cg ,  g r ' â . r ,  c '  à ,  unc  r r ré t , hodo  dc  1 , r ' i r < ' r 1  dc '  r â . . yons .  Nous

remarquons  a .upa r  avan l ,  que  n ( ) s  n l ( ) s I r r r : s  c l c  r l  j  r ec t .  i  on  de  no rn - r i t l  e  r l ' r ; , ndc '  son l

p l  ( , c h . , S  d e  C c ' I l e s  o t r s r , r \ - . 1 r , s  i , t t -  r l ' r t n e  p r p r i r i r ' n c r ' . i r i - - . 1 . i  a . r Ê  ( c T  :  B E G H I \ ,

1 9 6 7 ) ;  d ' a u t r e s  r é s u . l t a t s  d i - ' m ( ' s u l 1 e  c o n d u i s e n t  à  d e s  r é s u l l a t s  1 ' r i r s  < 1  r I ' -
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férents,  1es d. i rect ions d-e normafe drond.e formant  des angles importants avec

la d i rect ion du champ magnét ique (cf  ;  BERTHOMIER, 1970).  Le modèle de d,en-

s i tés ioniques et  éIectr iques ç lue nous ut i f iserons ne rend"ra pas compte de

1a  p résence  poss ib le  de  gu ides  d r i on i sa t i on  t e l s  que  ceux  obse rvés  pa r

ÀNGERAI" I I  t  197O. Nous nous rappgf  erons donc après l tobtenÈion d.es résul tats

du t racé d.e rayons que l ton peut  envisager également  1 'hypothèse du guidage

d .es  ondes .

br f in ,  nous analyserons 1a s igni f icat ion de la  f réquence d.e

coupure basse des phénomènes reçus.

L 'é tude  des  cond i t i ons  de  p ropaga t i on  c l es  ondes  dans  u l  p l as -

ma à p lus ieurs composants ioniques a été ef fectuée par  GLJRNETT, 1965,  af rn

d . ' i n te rp rê te r  1es  mesu res  de  s i f f l emen ts  p ro ton iques .  Dans  un  p lasma  à  p lu -

s ieurs composants ioniques,  i l  ex is te p lus ieurs bancles de f réquence d.ans

lesquel les le  mod-e gauche peut  se propager.  Er  propagat ion paral }è le au champ

magnét ique,  chacune d-e ces bandes est  l imi tée vers les hautes f réquences par

Ia  gSr ro f réquence  d . ' un  i on  e t  es t  l im i t ée  ve rs  l es  basses  f réquences  pa r  une

fréquence d-e coupure p lus grand,e que Ia gyrofréqrrence de l - r ion de masse

immédiatement  supér ieure.  I l -  ex is te également ,  en propagat ion r igoureusement

pa ra l l è Ie  pou r  un  p lasma  f ro id  e t  sans  co l l i s i ons ,  une  f réquence  pou r  l aque l -

le  les ind. ices c les deux modes sont  égaux,  ceci  pour  chacune des band"es d.  I

ex is tence c lu mode gauche d"ont  nous venons de par ler .  Cet te f réquence d con-

nue  sous  l e  nom de  r c rossove r i l  ou  c ro i  semen t .  En  p ropaga t i on  non  r i gou reuse -

ment  para l lè le,  une onde de f réquence donnée change de polar isat ion lorsque

la  f r équence  de  c ro i semen t  du  m i l i eu  dev ien t  p lus  g rande  que  ce l l e  de  l t onde .

Dans  I r i onosphè re ,  une  onde  descendan te  i n i t i a l emen t  d ro i t e

peu t  auss i  deven i r  gauche  e t  ê t re  ré f l éch ie  ve rs  f ' a l t i t ude  d .e  coupu re  du

mode  gauche .  La  f i gu re  30  nous  mon t re  }a  rég ion  d rex i s tence  du  mode  gauche

d-ans un d iagramme f réquence-al t i tude.

La f réquence i le  coupure basse des émiss ions TBF au-dessous

de la g; r rof réquence locale d.es protons a éLé observée par  Gurnet t  e t  BI IRNS,

1968 ,  e t  exp l i quée  pa r  I e  mécan i sme  d -éc r i t  c i - dessus .  Nous  examine rons  dans

Ie  pa rag raphe  V .3 .  s i  ce  même mécan i sme  pe rme t  d ' exp l i que r  l e  l i -m i te  ve rs  l es

basses  f réquences  supé r i eu res  d -e  -L rém iss ion  reçue  à  bo rd .  ( nous  sa .vons  aeu -

l emen t  que  ce t te  l - im i t e  es t  éga le  ou  i n fé r i eu re  à  45O Hz . )
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V. 2. Tracé de rgrc..

Le programme de calcul

v is  a été mis au point"gar  CERISIER, ce

dans  un  espace  à  t r o i s  d imens ionS .

numér ique dont  nous nous sommes ser-

programme permet de t racer  des rayons

( 5 . t . , 1

Y .2 . ' l  .  Mé thode  de  Hase lg rove .

Lo rsque  1es  pa ramè t res  cons t i t u t i f s  du  m i l i eu  va r i en t  peu  à

l t éche l l e  d -e  I a  l - ongueu r  d ' onde ,  l a  p ropaga t ron  de  l r éne rg ie  des  ondes  TBF

p e u t  ê t r e  d é c r i t e  p a r  l e s  l o i s  d e  1 ' o p t i q u e  g é o m é t r i q u e .  C e t t e  c o n d i t i o n

es t  sa t i s fa i t e  d .ans  l a  rég lon  de  mesu re  o i r  1a  l ongueu r  d tonde  es t  de  l - ' o rd re

âe  2  kms .  Ce t te  va feu r  a  é té  ob tenue  pou r  l a  f r équence  de  750  Hz  à  l r a i de

d e  l t e x p r e s s i o n  d e  I r i n d . i c e  u t i l i s é e  L o r s  d u  t r a c d  d e  r a y o n  ( " f ;  Y 2 . 2 . ,

f o rmu le  519 ) .  Les  va le ru : r ' s  des  dens i t és  i on ique  e t  é l ec t ron ique  son t  ce ] l es

que  mon t re  l a  f i gu re  24  pou r  une  a l t i t ude  de  3OO kms ,  so i t  env i ron  5x10 'n - -3

pou r  l a  dens i t é  é lec t ron ique .  Nous  vé r i f i e rons  l a  va l i d i t é  d .e  ce t t e  cond i t i on

au  cou rs  du  t racé ,  no tamen t  au  vo i s i nage  de  l a  p lasmapause .

Dans  un  m i - l i eu  i nhomogène  e t  an i so t rope ,  ces  l o i s  peuven t

être représentées par  les équat ions de HASELGROVE, 1964,  dédui tes du pr in-

c ipe d-e FERMAT; cel -u i -c i  postu le que }a rayon sui t  1e chemin opt ique min imum

entre d.eux points :

f rB
t  L I p.orÊd'

J /  '
A

]=o

o ù :  g  e s t  I ' i n d i c e  d . e  p h a s e  d ' o n d - e

p  es t  l r ang le  f o rmé  pa r  l a  no rma le  d ronde  avec  l e  rayon

ds  es t  l ' é l émen t  d .e  l ongueu r  su i van t  l e  rayon .
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Les équat ions de HASELGROVE sont  issues de I 'opt ique hamif tonienne I1

s ' é t a b l i t  u n  p a r a l l è l e  e n t r e  l e s  l o i s  d e  1 ' o p t i q u e  g é o m é t r i q u e  e t  l e s  l o i s

de fa mécanique c lass ique,  les équat j ,ons de HASELGROYE et  le  pr inc ipe de

FERJ'IAT correspond-ont aux équations d-e HAMILTON et, au principe de moind.re

act ion.  Nous ne donnerons pas la  démonstrat ion des équat ions de I IASELGROYE

ce t te  démons t ra t i on  es t  déc r i t e  pa r  d . i ve rs  au teu rs  d .on t  KELSO,  1964 ,  ou

BRANDSTATTER, 1959.  Les équat ions de HASELGROVE s 'écr ivent  :

( 5 .2 )

o u : es t  un  vec teu r  don t  l r ex t rém i té  d ,ec r i t  1a  t r a jec to i re  c l u  rayon .

est  un vecteur  de nod.u lef . t  e t  por té par  1a nolnale dtond-e.

es t  l r opé ra teu r  g rad ien t  su i van t  1e  vec teu r f .

Le  ca l cu ]  d ,es  t e rmes  de  d ro i t e  es t  déc r i t  en  dé ta i l  pa r

CERIS fER,  1967 ,  eL  1969 .  Ce  ca l cu l  f a i t  i n te rven i r  des  modè les  de  desc r i p t i on

phys ique  du  m i l i eu ,  so i t  d rune  pa r t  une  exp ress ion  de  I r i nd i ce  de  phase  en

f  onot ion d.e J- 'ang1 e o(  formé par  la  normale avec l -e champ magnét ique ? et

des  pa ramè t res  cons t i t u t i f s  du  m i l i eu ,  e t  d ' au t re  pa r t  des  modè}es  déc r i van t

fa  va r i a t i on  d -ans  1 ' espace  de  ces  pa ramè t res .  Nous  exposons  ma in t , enan t  b r i è -

vemen t  I e  p r i nc ipe  du  ca l cu l .

Ca l cu ]  de
)
Vp .  Supposons que F est  fonct ion d-e paramètre"  P1 rP2, ' P i  '

VF
P

sr
dk

r
-+

?
-t

V7

t= 4 6-rÇr.)
dE l.n 

'

=l

. P

le grad,ient d.e I est , 
;-*

Les terme"! .Ë-"" tont  d.éc lu i ts  de
àr i

Les termesVTiseront fournis par

s i tés  é fec t ron ique e t  ion ique ,

- *
P}- .vei (r .r .  rrra '

I r e x p r e s s i o n  d e  I t i n d i c e  u t i l i s é e .

l -es mod.èl "es de champ magnét ique,  de i len-

e t c .  .  .

chaque composante sous Ia forme :

}A
)P;

( <  , r  \
\  )  . 4 .  t

d e  f r i n d i c e  u t i l i s é e .) f i r l2 est  dédui t

) (-'<)

Cafcu l

Tei

d . e  I t e x p r e s s i o n
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L 'ang lec {  es t  don lé  pa r  :

coso(=  {P l  
F l l

l r" l  . lËt
( 5 .5 )

(5 .6 )

i l  v i e n t  :

\(<-:q)

tP ;
p H. - Pi Hc"r "t

P2H

A,vant  d.e passer  à Ia d.escr ipt ion des d i f férents modèles

physiques examinons la méthod.e de résolut ion nurnér ique d.u système d.réqua-

. t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  c o u p l é e s  q u e  c o n s t i t u e  ( S . Z ) .  L e  c a l c u l  e s t  e f f e c t u é

en coordonnées sphér iques géocentr iques (géographiques ) .  La mét ,hod.e dr in-

tégration n umérique est du type Runge-Kutta pour les quatre premiers pas

dt intégrat ion puis du tJrye préd. ic t ioD-corr€ct ion pour 1es pas suivants.  En

cas d-e var iat ion importante des d, i f férents gradients,  le  pas peut  êt re mo-

difié, moyennant un nouvel appel à la rnéthode d.e Runge-Rutta. (cf ; l ' lc

CRACKEN e t  DORN,  1964 ) .  A  chaque  pas  d ' i n tég ra t i on ,F  
" tP  

son t  ca l cu lés  sé -

parément  et  peuvent  êt re un peu d i f férente :  l -es valeurs de p.  sont  cor-

r igées par  la  méthode de YARROFF, 1961.

P; corr igé = pi  
+ 

$.t)

V . 2 . 2 .  E x p r e s s i o n  d e  l r i n d i c e  d . e  p h a s e  d e  I ' o n d e .

Nous ut i l iserons un mod"èle de magnétoplasma froid.,  à plu-

sieurs composants ioniques I  nous ut i l isons les notat ions de GURNETT, SIIAWHAN

BRICE et SMITH.

L ' ind , ice  d .e  ré f rac t ion  du  mi l ieu  es t  donné par  une équat ion

b icar rée  (c f '  ;  Gurnet t ,  ' 1965 e t  S t ix  ,  1962) .

Atr t  -Bp2 *  RLP = o

oi A = s sirr2cr * Pcosasl.

B = R,L s i ' r ' " r  +  PS (4*  cotoor)

( i .a .1

R =1-2 Xx
rr ,t + yr l.u-LZ,.

L =1-2 Xr
K 1+l rEs- tzp



<- \/
P-  4 -Z_  , \ k

k  
4_  uZ* .

s= t (n.r)
p = t (n-t-)

2*-- ù*
w

,r-
X, .  -  { \ r  P-

€r .  f i r  b '

Y*=leBl
d r Q

- î ç e s t  l a  d e n s i t é  d e s  p a r t i c u l e s  c h a r g é e s  d e  l ' e s p è c e  K .

-m l .es t ,  Leu r  masse .

- l f " " t  l e u r  f r é q u e n c e  d e  c o l l i s i o n  a v ë c  l e s  a u t r e s  p a r t i c u l e s ,  l e s  c o l -

I i s i ons  i on - i on  é tan t  d "om inan tes  ( c f  ;  JONES,  1969 ) .

- € t e s t  l e  s i g n e  d e  f e u r  c h a r g e .

-  $  es t  I r i nd -uc t i on  magné t i que .

-  è  e s t  I a  c h a r g e  d e  l ' é l - e c t r o n .

-  É6  es t  I a  pe rm i t t i v i t é  du  v ide .

Pou r  l e  t r acé  de  rayons ,  l es  co l l i - s i ons  se ron t  supposées

nu l - l es  I  d . rau t re  pa r t ,  nous  ne  t race rons  de  rayons  que  pou r  I e  mode  d ro i t ,

en arrêtant  le  calcul  lorsque 1a f réquence d,e l - 'oncle devient  supér i  eure à

la  f r équence  d -e  c ro i semen t .  Dans  ces  cond i t i ons ,  l r i nd - i ce  d -e  ré f rac t i on  de

l - I  ond -e  s r  éc r i t  :

B - \ÆC 4 AR LP

2A

V.2 .3 .  Modè les  de  c lens i t é  e t  de  champ magné t i que .

(5 .e)

Modèle de champ magnét ique .  Le vecteur  champ magnét ique

et  son grad" ient  sont  données par  un modèle ut i f isant  un d.éveloppement en

ha rmon iques  sphé r i ques  ( c f  ;  CA IN  e t  a l . ,  1967 ) .  Un  au t re  rnodè le ,  pJ -us  s im-

p le  ,  de  t ; r ye  d . i pô le  excen t ré  se ra  u t i l i sé  à  l a  seu le  f i n  de  dd f i n i r  1a  po -

s i t i on  e t  l a  f o rme  de  l - a  p lasmapause  ( c f  ;  Append" i ce  A . ) .

2
u
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Mod.è l -es  de  d .ens i t és  l on ique  e t  é l ec t ron iqge .  Ne  d i sposan t  d . ' aucune  mesu re

d.e c lensi té durant  l rexpér i -ence,  Ie  rnod.èIe çLue nous avons constru i t ,  tente d-e

déc r i r e  I es  p ro f i l s  de  dens i t é  ca rac té r i s t i ques  des  obse rva t i ons  cou ran tes .

Nous  acco rde rons  de  l r impo r tance  à  l a  compos i t i on  i on ique  du  m i l i eu  vu  l a

ganune c le f réquence qui  nous in téresse ;  nous t iendrons également  conpte des

d i f f é renoes  en t re  1es  p ro f i l s  de  d ,ens i t és  i on iques  des  rég ions  po la i res  e t

d -e  basse  l a t i t ude .  La  j onc t i on  en t re  ces  deux  t ypes  de  p ro f i l s  se ra  e f f ec -

tuée  pa r  i n te rpo la t i on  l e  l - ong  d 'une  coqu i l l e  magné t i que  rep résen tan t  a ins i

l a  p lasmapause .

Les  résu f ta t s  d .es  mesu res  e f f ec tuées  à  t r a i d .e  du  sa te l l i t e

Alouet te 1 ont  montré un chamgement i -mportant  d,es prof i ls  de densi tés é lec-

t r o n i q u e s  v e r s  6 0 0  d . e  l a t i t u d , e  m a g n é t i q u e  ( c f ;  T H O M À S  e t  a l - . 1 9 6 5 ) .  L e s

é tudes  de  compos i t i on  i on ique  e f f ec tuées  en  sa te l l i t e  on t  mon t ré  une  chu te

brusque d.e Ia proport ion dr ions 1égers aux la t i tud.es supér ieures à 600 et

pour urre aLt i tud.e c le I 'ord. re de 1OOO kms.  Plus ieurs expér iences ont  mis en

év id .ence  ce  résu f ta t  :  l a  mesu re  des  s i f f l emen ts  i on iques  (H '  e t  He* )  pa r

fes sateLt i tes Alouet te 1 et  2 (c f  ;  BARRINGTON et  Mc EI{EN, 1966) et  par

]e sateLl i te  INJUN I I I  (c f  ;  SI IÀWIIANN et  GURNETT, 1966),  les mesures de

co rnpos i t i on  i on ique  pa r  l e  sa te l t i t e  OGO Z  ( c f  ;  TA ILOR e t  a1  .  1969  ) .  Dans  l es

rég ions  po la i re5T ion  d "om inan t  es t  O+  ; r r "q , r ' à  d .es  l a t i t ud .es  de  p lus ieu rs  m i l -

l - i e r s  de  k i l omè t res .

Nous  u t i l i se rons  pou r  l es  basses  l a t i t udes  un  rnodè le  basé

sur l - 'équi l ibre d i f fus i f  d .es ions dont  la  théor ie est  fa i te  par  ANGEMMI et

THOI ' IÀS ,  1964  I  ce  modè le  u t i l i sé  pa r  CERIS IER ,  1968 ,  es t  d .éc r i t  dans  l r ap -

pend . i ce  B .  I 1  es t  comp lè té  à  basse  a f t i t ud .e  pa r  un  modè le  pa rabo l i que .  Les

p ro f i l s  de  dens i t és  é lec t ron ique  e t  i on ique  co r respondan ts  son t  rep résen tés

su r  1a  f i gu re  23 .

Dans  l es  rég j -ons  po la i res ,  pou r  des  l a t i t udes  magné t i quas  su -

pé r i eu res  à  600  ,  l e  modè le  d ' équ i l i b re  d i f f us i f  d ,o i t  ê t re  mod i f i - é  à  cause

de  deux  e f f e t s  p r i nc ipaux  :  l r augmen ta t i on  du  l i b re  pa rcou rs  moyen  re la t i f

aux col f is ions coul -ombiennes et  le  phénomène d-e t ransport  du p lasma connu

s o u s  l e  n o m  d e  v e n t  p o l a i r e  q u i  c h a s s e  v e r s  l e  h a u t  t e s  i o n s  l é g e r s  ( c f ;

BAUERT 1969).  Nous avons constru i t ,  en nous inspi rant  des modèles théor iques

de HOLZER, 1969 et  BANKS 11969,  un modèle semi-empir ique de censi tés ioniques

e t  é lec t ron ique  .  Ce  modè le  es t  d .éc r i t  dans  l t append i c t  C .  I  l es  p ro f i l s

correspondants sont  représentés sur  la  f igure 24.
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La  j onc t i on  en t re  l es  d .eux  t ; pes  de  p ro f i l s  se  f e ra  pa r  i n -

t e rpo l -a t i on ,  pe rpend i cu la i remen t  aux  coqu i l l es  du  champ magné t i que  dans  une

rég ion  compr i se  en t re  ces  deux  coqu i l l es .  L t i n te rpo l -a t i on  po r te ra  un ique -

men t  su r  l es  va feu rs  des  dens i t és  i on iques  e t  é l ec t ron iques  ;  l es  g rad ien ts

qu i  son t  ca l cu lés  Ce  façon  ana l y t i que  pou r  l es  deux  t ypes  d .e  p ro f i l s  se ron t

ca l cu lés  de  façon  pu remen t  numér ique  dans  Ia  zone  de  t rans i t i on .  Les  coqu i l -

les magnét iques seront  déf in ies par  un modèle de champ magnét i -que du type d i -

po le  excen t ré  déc r i t  d ,ans  l r appen  ' J i ce  A .

La  pos i t i on  d ,e  l a  p lasmapause  e t  l a  f o rme  des  g rad ien ts  de

dens i t é  à  son  vo i s i nage  peuyen t  va r - i e r  cons idé rab lemen t  ;  1a  p lasmapa ,use

a ét ,é observée à d-es valeurs de L aussi  d i f férentes que Z (c f  ;  CARPENI ER

,1966,  et  CORCUFF et  DEIÂROCI{B,  1964) et  8 (  
" f  

;  TAYL0R et  a l  .  1967 ) .  Les

résu l t a t s  de  mesu re  d tOGO 5  mon t ren t  l l amp leu r  des  va r i a t i ons  de  l a  concen -

t ra t i on  en  p ro tons  en  fonc t i on  du  pa ramè t re  L  e t  de  1 ' ag i t a t i on  magné t i que

représentée par  f  I  j -nd.ex Kp (cf  ;  CHAPELL et  a l .  t970 et  I IÀRRIS et  a- t .  1970).

La  p lasmasphè r ' e  es t  compr inée  fo rs  d -es  pé r i odes  d .e  f o r t e  ac t i v i t é  magné t i que

e t  son  ex tens ion  dépend  éga lemen t  d .e  f ! heu re  l oca . l e  :  dans  i l es  cond i t i ons

ana logues  d 'heu re  e t  d ' ag i t a i i on  magné t i que  (  e t  co r respond .an t  à  1 ' époque

de  no t re  expé r i ence )  TA f tOR e t  a f .  1968  on t  obse rvé  g râce  aux  résu l t a t s

d ' 0 G 0  3 ,  l a  p l a s m a p a u s e  e n t r e  L  =  4 r 5  e t  L  =  4 t T i  c e t t e  v a l e u r  e s t  r e f a t i v e -

men t  é l -evée ,  nous  adop+uerons  fa  va leu r  L  =  4 r5 ,  dé f i n i ssan t  no t re  zone  de

t r a n s i t i o n  p a r  L  =  4 1 5  
*  

0 , 2 5 .  N o u s  u t i l i s e r o n s  é g a l e m e n t  l a  v a l e u r  L  = , 3 t 5

a f i n  de  vé r i f i e r  f  i n f l l ence  du  mod .è l -e  su r  nos  résu l t a t s .

La  co r .pa ra i son  des  modè les  de  dens i t és  é lec t ron iques  e t  i on i -

q u e s  m o n t r e  q u e  l e  m o d è l e  e s t  a s s e z  s a t i s f a i s a n t  d a n s  l a  z o n e  d e  j o n c t i o n

à une a l t i tude supér ieure à 2 500 kms mais par  contre incapable de repré-

sen te r  }a  r ' ég ion  du  c reux  i onosphé r i que .  Le  modè le  g loba l  r épond  à  nos  p r i n -

c i paux  beso ins  :

-  r e p r é s e n i e r  l a  c o m p o s i t i o n  i o n i q u e  e t  1 e  p r o f l . l  d e  d e n s i i é  é l e c t r o n i q u e

p o  l a l r e  s

-  r e p r é s e n t e r  ( a u - d e s s o u s  d e  2  5 0 û  k m s )  l e s  g r a d - r e n t s  d e  d . e n s i t é  e t  l e  c h a n -

g e m e n t  d e  c o m p o s i t i o n  i o n i c l u e  a u  n i v e a u  d e ' l a  p l a s m a p a u s e

-  p e r m e t t r e  d e  c o n t i n u e r  1 e  t r a c é  s i  l a  p l a s m a p a u s e  r : s t  t r a v e r s é e .

Y . 2 . 4 .  R é s u l t a t s  d , u  L r a c é  d e  r a v L , n s .

Nous  av ; , ns  e f  I ' ec fué  une  sé r ' r  o

p o u r  ] a  f r é q u e n c e  7 5 O  H z  ( l é g è r e m e n t  s u p < ( r

d e s  p r o t o n s ) ,  e n  p r e n a n i  d i . r e r s e s  d l r e c t i o n s

de t . r 'a . r :  és dt :  r 'a ,1,  ons vels  I  e  heLul

i t : u r e  à r  1 a  g y r o f r é q u e n c e  l o c a - l e

d e  n o r r n a . l  e  d t o n d c  i t r r 1 , i a .  l e s .



36

Ces  d i l e t - - , ' . ;  ons  son t  rep t -1 r1 ,ées  su r  La  J ' i gu re  26 .

L a  f i g u r e  2 5  m o n t r e  l e s  t r o i s  t y p e s  d e  t r a j e c t o i r e  o b t e n u e s .

( o n  a  r e p o r t , é  e n  f a i l ,  s u r  c e t t , c  I ' i g r r r e  1 a .  p r o j e c t i o n  d e s  t r a j e c t o i r e s  s u r

1 e  p l a n  m é r i d i e n  e n  n e  c h o i s i s s r r n t ,  q u e  d e s  t r a j e c t o i r e s  t r è s  p r o c h e s  d e  c e f u i -

c i ) .  U n  p r e m i e r  t y p e  d - e  t r a j e c t o i r e  r e v i e n t  v e r s  f a  t e r r e  a p r è s . u n  t r a j e t

re la t i vemen t  cou r t ,  ce  t ype  d ,e  t r a j ec to i re  co r respond  aux  d . i r ec t i ons  i n i t i a -

1es  repé rées  pa r  des  po in t s  no i r s  su r  l a  f i gu re  26 "  Un  deux ième  t ype  de  t ra -

j ec to i re  t r ave rse  1a  p lasmapause  e t  abou t j t  à  1 ' équa teu r  avec  un  pa ramè t re  L

vo i s i n  de  2 r5 ;  ce  c l eux ième  t ype  es l ,  r epé ré  pa r  l e  symbo le  0  su r  I a  f i gu re  26

( 1 e  t r a c é  i l u  r a y o n  a  é L é  a r r ê t é  a r b i t r a i r e m e n t  à  1 ' é q u a t e u r  e n  I ' a b s e n c e  d ' h y -

, p o t h è s e  
s u r  f a  l o c a l i s a t i o n  d e  f a  s c u r c e ) .  E n f i n ,  l e s  t r a j e c t o i r e s  d u  d . e r n i e r

t ype  accèden t  à  des  a l t i t udes  é levé t . ' s  sans  a t t e i nd re  I a  p lasmapause  I  e l l es

son t  rep réxen tées  pa r  des  f l èches  su r  l - a  f i gu re  26 .

C e s  r é s u l t a t s  s t e x p l i q u e n t  a s s e z  b i e n  p a r  l a  f o r m e  d e s  s u r f a c e s

d r i nd i ce  dans  l es  rég ions  t rave rs t i es .  Au  dépa r t ,  d rans  l a  rég ion  d -e  mesu re  d -e

1 'ang1e  (n rS )  f o rmé  pa r  l e  rayon  avec  l e  champ ma .gné t i que  res te  f a i b l e ,  sau f

s i  l - ' ang l -e  ( f r g )  f o rmé  pa r  1a  no rma le  avec  l e  champ magné t i que  dev ien t  vo i s i n

d - e  9 0 o .  C r e s t  c e  q u e  m o n t r e  l - a  c o u r b e  A  s u r  l a  f i g u r e  2 8  :  ( n , S )  r e s t e  i n f é -

r i e u r  à  2 2 o  t a n t  q u e  ( K , B )  r e s t e  i n f é r i e u r  à  8 9 o .  L o r s q u e  l e s  a n g l e s  ( K , Y ) ,

f o rmé  pa r  l a  no rma le  avec  fes  g rad . i en t s  de  èens i t é  e t  (X rg )  son t  impor tan ts

au  t l épa r t ,  J -  r ang le  (K ,B  )  a  b te in t  r a .p idemen t  90o  sous  1  '  e f  f  e t  dom inan t  d -es

g rad . i en t s  de  dens i t é .  La  t r a jec to i re  p résen te  a fo rs  un  c< lud .e  b rusque  don t

l t a n g l e  p e u t  ô t r e  é v a l u é  à  l t a i d . e  d r u n e  c o u r b e  s e m b l a b l e  à  1 a  c o u r b e  A  ( f j - g . 2 8 )

co r respondan t  aux  cond , i t i ons  c l e  f a  rég ion  du  coude .  Tan t  que  l a  compos i t i on

ion ique  ne  change  pas  no tab lemen t  (1e  pa ramè t re  rep résen ta . t i f  é tan t  I a  masse

m o y e n n e  d e s  i o n s ) ,  l e s  c o u r b e s  r e l j - a n t  ( f r g )  e t  ( n , S )  v a r i e n t  p e u  e t  l e  c o u d . e

d .e  1a  t ra jec to i re  f o rme  un  ang le  de  40o  env l ron .  Pou r  l es  rayons  d .u  t ype  2 ,

l o r sque  l e  rayon  pénè t re  <1ans  l a  p lamasphè re  (de  même qu tà  hau te  a l t i t ude ) ,

l a  f o r m e  d e  l a  s u r f a c e  d e s  i n d . i c e s  c h a n g e ,  c o n d - u i s a n t  à  l a  c o u r b e  B  ( f i g . Z a ) .

Ce la  pe r rne t  aux  rayons  de  coupe r  1es  l i gnes  de  fo rce  magné t i çLues  sous  un  ang le

beaucoup  p lus  f o r t  sans  sub i r  d .e  dév ia t i on  ana logue  aux  rayons  de  t ype  1 .  Un

I ' racé de rayol rs  .dans un modè1e analogue comprenant  également  une d.escr ipt ion

de la p lasmapause a été ef fectué pour une f réquence de 600 Hz par  I4TJZZIO et

A N G E R A M I T  l 9 ' i Z .  N o u s  r e p r o d u i s o n s  s u i ' l a  f i g u r e  2 9 ,  1 e s  b r a j e c t o i r e s  o b t e n u e s .

Les  rayons  son t  t r acés  à  pa r t i r  du  p lan  équa to r i a l  à  L  =  3  e t  pou r  d i f f é ren ts

a n g l e s  d e  n o r m a l e s  d ' o n d e  i n i t i a l e s .  L a  t r a j e c t o i r e  c o r r e s p o n d a n t  à  u n  a n g l e

( K , B )  i n i t i a l  d e  5 5 o  e s t  s e m b l a b l e  à  n o s  t r a j e c t o l r e s  d e  t y p e  2  ( 1 ' a n g l e  K , B

à . 1 t é q u a t e u r  e s t  d , a n s  n o t r e  c a s  d . e '  l t o r d r e  d - e  3 5 o  p o u r  u n e  v a l e u r  d e  L  v o i s i n e

d .e  275  )  .  t  a  p lasmapar rse  se rnb le  j oue r  pou r  ces  rayons  l e  rô le  d run  d rop t re  con -

ve rgen t  .
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l , e  s  p o i r r i . , s  r e . I E d s c n t . a t  r  f s  d e s  t r a j e c t , o i r e s  d e  i y p e  2  d é 1 i m i t , e n 1 .

e . s s e z  l ' , ; c : n  s u : '  l a  i  r g u ; ' + .  Z b  i i '  ; 1 r ' i : L i p t  s u d  d e s  p o r n t , s  e x p é r i m e n t a u x  c l e s  f  r -

g u l e s  2 1  € , * r  2 3  "  P a r  c o n t r e ,  l e '  g r c r r p e . ,  n o r r i  , ' o r r e ' s p o n d  à  d e s  t r a j e c t o i r e s

d é v i é e s ;  r l  s ' a g r t  p e r - r t - ê t , r e  d e  r a y r . , n s ; , r s r : r ' n d a n t s ,  [ r r e r r  q u e  I e  t r a ç a g e  C e

rayons  da .ns  cc .  cas  ne  se rnb le  pas  , l  e ,  p rouve r  :  no t , r ' c '  n ro<1è  l e  rep résen te  assez

m a i  i i , s  c o n r l i - t , i o n s  d e  l a  b a s s c .  i o n o s f i h è i " e .  C o m m e ,  l e s  o n d e s  r e l a t i v e s  a u  g r o u -

pe  nc r l t l  n { : '  se  c l r s l , r  l r guen t .  pas  pa . r  un  - spec t re  en  f réquc 'nce  pa r t i cuJ ie r  r  on

p c u t : i u p î r L , s e r  q L l e  c e s  o n d c : s  v r e n n e n t  d e  l a  m ê m e  s o r l r c e  m a i s  o n t  é t é  r é f i é -

c h i e l ;  : - . i . r l "  I a  l e l r r :  à  u n e  l a t , r  t , i r d e  p l r r s  b a . s s e  q u e  l a  l a t i t u d e  d u  l i e u  d e  m e -

6 U r e .

N o u s  a v o n s  c h a n g é  q u e l q u t , p t ' u  l e s  p a - i ' a n i è t t ' e s  d é f  i n i s s a n l  r t r . r s

m o r l à l e s  d e  d e n s  t  t  é s  é l e r c t r o n i q u e s  e t  r . - , r )  r q r r e s .  L e s  r é s u l  t a t s  d u  t r a c é  d e

r a . ; c n s  l o r s q u ' c r ,  p l a c e  i a  p l a s m a p a u s e  à  L  .  3 , 5  s r . r n t  r e p r é s e n i é s  s u r  I a  i ' r -

g u r e  2 7 .  L a  z o n e . , c l ' a c c e s s r h i l r t é  à  l a  p l a s m a p a u s e  s e  t r o u v e  r é d u r t . r -  m a i s  s a n s

q u e  c e l a  r , n { ' i r t n e  l : r  c o T n c i d e n c e  a v ( ) c  l e s  r é s u l  t a 1 , s  d e  m e s u r c  c o m p t e  t , e r n u

d e  l a  p r é c i s i o n  C e  c e u x - r : r .

û r r  peu t ,  i - r o  t , e r  l a .  d r  s1 . r , n r t i 1 . r ' r  r ,  des  r l  r  l ec  t .  I  r - l ns  de  no i 'ma  I  e  d ' ondE

Far  rappo r " t  a .u  i  ,  . r . r ,  mé i ' . L r l  r  en ,  t a .n l ,  p< : i t r  I  es  r ' ésu  I  t , a t , s  de  mesu re  que  pou r  I  es

résu1T,a1,s c lu Lr" ; : i . r  . , i  r le  ra. lcns re la1,  r  f '  a ,ux r inr f  e , 's  ve.r r i rn t  c l r '  . l  a ,  p l .asmapause.

L i i  r ^ é d u c t r o n  d ' i i n  f ' a < : t , e u l 2  d e  l a  d e r i s i l é  é l e c t r o n i q u e  p o l a i r e

( q u i  e . s t  b e a u c o u n  t r o p  { ' o r t r - ' à  b a s s t -  o - t t r t , u c l  e )  à ,  m o d i f r c l  a s s e z  p e u  l e  t r a c é

de  tayons  :  pou r  un  rayon  coupa .n t  l a .  p l asmapa l l se  au  vo i s i nage  de  6  000  kms

d ' a J - t i t u d e ,  . L ' a l l , r t u d e  d e  c e t t e  i n t r - , r ' s e < ' t r o n  e s t  r n o d i f  r é e  d e  2 0 0  k m s  e n v i r o n .

Y . 2 . 5 .  D i s c r t s s i o n  d e s  r é s u l t a t s .

N i '  t ' r e  m é  t , h o , d e  d e  m e s u r e  d c s  d  r  r e c t i  o n s  c l e  n o r m a l  e  d t c n d e  a

i  -  ^ . ;  * -  I  r, 1 , o '  * é f ' : r u f  d e  n e  p a s  ê t , r e  v a  t i r b l  e  p t - i u r  l e  s  d  r  r i : r :  t . i  o n s  v o i s i n e s  d e

I ' a x e  d e  r o t a t r o l i  d e  I  ' e n g i n .  C c s  d i r e c t , r  o n s  c ( ) r ' r e s r p o n d e n l  ,  d t a p r è s  l e s  r é -

s u l l , a t s  d - e  n o t r e  t l a c é  r l e  r a , . y o n s ,  i r  d e s  1 , r a .  j  e r . t  ( )  1 r ' { r s  { ' l i  I , e r . n e s  a  l a  p l a s m a -

s p h è r e .  I n t é r e ^ ' : r s ' l o t i s  n o u s  s e t r l e m e n t  à  1 a  p a r t , i ( '  { l e  j  ' é r n r s s l ( ) n  p o u ï  l a . q u e l  l e

n o u s  d r s p c s o n s  r - i e  m e s u r e s  d e  n o I ' i n a l e  c l ' o i t d e  ;  i ) ( ) r . l r  c e s  o n d e s .  l a  p r i s s i b i l i t é

d e  g é n é r a t i o n  à  i ' é q t r a L e u r  e t .  h o r s  d e  1 a  p l a s n i t i p a u : j € '  r n r p l  l r l u e r a  L  t  u n e  p r o -

p a g a t t o n  g u i d é e .  I i  : i e l n b l e  b i e n  q u e  l a .  r é p a r i , i  1 , i , r n  d * , s  d r r e c l - , r o r r s  d e  n c l r m a l . e

C ' o n d e  e x p é r i m e t l l a l e s  c l u  g l o u p e  s u d  s o l t  c r : r . r a . ( :  t é r ' r s 1 r 1 1  u e  1 1 e  l a  p l a s m a p a u s e .

1 1  e s t  p r r - r b a b i e  q u r - '  i ' é r n i s s i o n  a . y a n t  f o u r " n l  ( ' e s  r é s u l t a t , s  s o i t  d u  t , v p e  s o u f -

f 1 e ,  é L a n t ,  d o r r n é  1 a  r é g u l a r i * u é  d e  i a  i n o d u i a t i o n  p a r  i a  r o t a t r o n  d e  I ' e n g r n .

C e c j  e s t  e n  b o n  a c c o r d  a v e c  l e t s  r é s u l f a . t , s  r l o  t r a c ' e  t l t '  t . a v o n  d c  M U Z Z I 0  e t
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ANGERAMI ,  
' 1972 .  

Le  sou f f l e  que  nous  avons  obse rvé  se ra i t  i s su  de  l a  p las -

m a s p h è r e  o ù  c e  t y p e  d ' é m i s s i o n  e s t  c o u r a m e n t  o b s e r v é .

f l  n tes t  pas  su r  que  ta  mé thode  emp loyée  pu i sse  pe rme t t re  de

m e s u r e r  l e s  n o r m a l e s  d r o n d e  p o u r  u n e  é m i s s i o n  d e  t y p e  c h o e u r  i l e  I ' a u b e ,  e n

pa r t i cu l i e r  s i  l a  d ,u rée  des  é lémen ts  du  choeu r  dans  une  bande  de  f réquence

de  2O0  Hz  env i ron  es t  i n fé r i eu re  à  l a  pé r i ode  r i - e  ro ta t i on  d -e  l a  f usée .

E r  d -é f i n i t i ve ,  nous  mon t rons  qu 'une  pa r t i e  d .es  ondes  dé tec tées

à  bo rd -  p rov ien t  de  l a  p lasmapause ;pou r  l r au t re  pa r t i e ,  l a  mé thod"e  u t i l i sée

ne  pe rme t  pas  de  mesu re r  l es  no rma les  d rond -e  e t  i l  ne  nous 'es t  pas  poss ib le

d -e  p réc i se r  l - a  l oca l i sa t i on  de  Ia  sou rce .

Y .3 .  E tuc le  d .e  1a  l im i t e  d .u  spgc j l r e  ye rs  f es  basses  f réquences ;

p ropaAa t i on  d .ans  fa  rég ion  du  c ro i semen t .

V . 3 . 1 .  D i s c u s s i o n  t h é o r i q u e .

Le  phénomène  d ,e  c ro i semen t  a  f a i t  1 ' ob je t  d .e  d i ve rses  é tudes

en  v l re  d . r i n te r "p rè1 ,e r  l es  obse rva t i ons  i l e  s i f f l emen ts  i on iques .  Une  p rem i -è re

app roche  cons l s te  à  su i v re  con t i nû  men-b  fa  dé fo rma t i on  d .e  I a  su r face  des

i n d i - c e s  l o r s q u e  l r a l t i t u d . e  v a r i e .

Dans  u l  magné top lasma  f ro id ,  sans  co f l i s i on ,  l e  passage  à

l t a l t i t u d e  d e  c r o i s e m e n t  s r a c c o m p a g n e  d ' u n  c h a n g e m e n t  d e  p o l a r i s a t i o n  d e

I r o n d . e ,  e x c e p t é  l o r s q u e  I ' a n g l e  o ( e s t  r i g o u r e u s e m e n t  n u l  ( c f  ;  G U R } { E T T  1 9 6 5 ) .

Excepté donc s i  o(  est  nuf ,  une ond.e descend.ante dro i te deviendrai t  gauche

a p r è s s o n  p a s s a g e  à  I r a l t i t u d . e  d e  c r o i s e m e n t  e t  n e  p o u r r a i t  f r a n c h i r  l r a l -

t i t ud .e  de  coupu re  d -u  moc le  gauche  ( c f  ;  F ig .  30 ) .  Les  obse rva t i ons  d - ' ond -es  à

basse  a l t i t uc le  mon t ren t  çLue  ce  n r  es t  pas  tou j  ou rs  l - e  cas .

L ' i n t r o d . u c t i o n  d e  c o l l i s i o n s  s o u s  l a  f o r m e  d u  t e r m e  Z K  ( c f . 2 . 2 .

f a i t  appa ra î t r e  une  poss ib i l i t é  de  passage  des  ondes  d -escendan tes  d ro i t es

l o r s q u e  c 1 ,  e s t  i n f é r i e u r  à  u n  c e r t a i n  a n g l e  c r i t i q u e  d ç à  1 ' a l t i t u d e  d e  c r o i -

semen t .  Cec i  es t  sd réma t i sé  su r  l a  f i gu re  30 .  La  théo r i e  en  es t  f a i t e  pa r

J O N E S ,  1 9 6 8  :  I ' i n d . i - c e  d e  r i f r a c t i o n  e s t  t o u j o u r s  d o n n é  p a r  ( S . 9 . ) .  L ' é q u a t i o n

d - e  p o l a r i s a t i o n  s r  é c r i t  :

a a
P + 4
I

6Nec

( i . ro )

Rr-  -  P5

.t"P
i

C

, .  t
/fr,a d" , ,i

1 I

6  edd ,

P(L.P- )

L e  c r o i s e m e n t  a  l i e u  l o r s q u e  1 ' é q u a t i o n ( 5 . 1 0 )  a d m e i  u n e r a c j n e  d o u b ) e ,  c t e s t
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à  d i r e  l o r s q u e  :

2
,L ttt 4,

( 5 . 1 1 )

L a  p a r t i e  r é e l l - e  d e  c e t t e  é q u a t i o n  d é f i n i t  I ' a l t l t u d e  d . u  c r o i s e m e n t  ;  c e l l e - c i

é tan t  connue ,  l a  pa r t i e  imag ina i re  f ou rn i t  l r ang le  c r i t i quedapou r  l eque l  l es

su r faces  d .es  i nd i ces  c l es  deux  moc les  se  touchen t .  La  f i gu re  31  a  e t  b ,  mon t re

que  }a  coupe  des  su r faces  des  i nd i ces  à  I ' a l t i t ude  r l u  c ro i semen t  pou r  650

eL  45O Hz  dans  no t re  mod .è le  de  dens i t és  i on iques  po la i res  e t  en  u t i l i san t

l es  f r équences  d .e  co l l i s i ons  i on iques  d .onnées  pa r  K IKUCHI  , 1969 .  L rang le  dc

es t  pe t i t  pou r  1es  basses  f réquences ro r  l es  d i ve rses  obse rva t i ons  mon t ren t

que  l es  ond .es  d -e  po la r i sa t i on  d . ro i t es  peuven t  f r anch i r  I ' a l t i t ud ,e  de  c ro i se -

men t  même avec  des  ang les  de  no rmaLe  d . ' onde  p lus  g rands  que la .  I l  do i t  donc

ex i s te r  une  au t re  poss ib i l i t é  c l ue  nous  a l l ons  commen te r  ma in tenan t .

A  I ' a l t i t ud .e  d -u  c ro i semen t ,  I a  po la r i sa t i on  des  d .eux  mod .es

es t  rec t i l i gne  J ,o rsque  d ,  es t  supé r i eu r  à  / "  ,  ce  que  mon t re  La  f i gu re  32

(JONES 11968 ) .  t  e  g rad " i en t  de  po la r i sa t i on  es t  impo r tan t  e t  on  ne  peu t  a lo rs

consid.érer  ç lue ] -es deux mod-es sont  ind-épend.ants :  leur  propagat ion est  régie

pa r  un  sys tème  d . ' équa t i ons  d i f f é ren t i e l l es  coup lées  ( c f ;  BL iDDEN,  1961  e t

CLEXvlMOl{  et  HEADING, 1954).  i ,a  résolut ion d. run te l  système est  t rès compl i -

quée  d .ans  l e  cas  d tune  i nc idence  que l conque .  Nous  nous  con ten te rons  d - rune

c lesc r i p t i on  qua l i t a t i ve  d .u  phénomène  de  coup lage .

Essayons  d réva fue r  l ' épa i sseu r  de  l a  t r r r che  c l ra l t i t uc le  dans

laque l l e  1e  coup lage  es t  impo r tan t :  nous  remarç luons  que  l es  ond .es  de  po la -

r i sa t i on  c i r cu la i re  ne  son t  pas  coup lées .  Nous  supposons  que lque  peu  a rb i -

t r a i r emen t  que  l - e  coup lage  es t  f o r t  l o r sque  1a  pa r t i e  rée l l e  de  l a  po la r i -

sa t i on  es t  p l us  g rande  que  sa  pa . r t i e  imag ina i re .  Pou r  un  ang led ,  d "  45o  e t

pou r  une  f réquence  de  450  Hz ,  nous  avons  ob tenu  une  hau teu r  de  150  m.  Ce t te

d i s tance  es t  f a i b l e  d .evan t  l a  l ongueu r  d rond .e  qu i  es t  de  2  kms  (une  remarque

semblable a été fa i te  par  RODRIGUEZ et  GI IRNETTr lgT ' l )  ;  nous pouvons a lors

cons id .é re r  l a  rég ion  de  c ro i semen t  comme un  c l i op t re  sépa ran t  d ,eux  m i l i eux  ho -

m o g è n e s .

P laçons  nous  dans  l e  cas  s imp le  pou r  l eque l  l e  champ magné-

t i que  es t  ve r t i ca l .  Les  onc les  do i ven t  sa t i s fa i res  aux  équa t i ons  de  con t i nu l -

t é  q u i  c o n d u i s e n t  à  l a  l o i  D e s c a r t e s .  S o i e n t  a l o r s  
f l  

I ' a n g t e  d ' i n c i d e n c e  d u

m o d e  d r o i t  a u - d e s s u s  d e  1 ' a l t i t u d e  d u  c r o i s e m e n t  e I  
l t l ' a n g l e  d ' é m e r g e n c e  d u

mod ,e  d ro i t  au -dessous  i l e  ce t t e  a l t i t uc le .  L rapp l i ca t i on  de  l a  l o i  de  Desca r tes

d o n n e ,  e n  n é g l i g e a n t  l e s  c o l l i s i o n s  ( c f  ;  f i g . 3 1 . c  )  :

G

l in y4 : 4 9,
( 5 , 1 2 )
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0n  en  d .éd .u i t  que  1es  no rma les  d ' ondes  t ransm ises  su r  l e  mode  d ro r t  ne  peu -

ven t  avo i r  f eu r  d i rec t i on  ho rs  d run  cône  de  45o  cen t ré  su r  ] e  champ n ragné t i -

q u e .

D a n s  ] e  c a s  g é n é r a l ,  l e s  d i r e c t i o n s  l i m i t e s  p e u v e n t  ê t r e  d é -

d . u i t e s  à  I ' a i d e  d . e  l a  c o n s t r u c t i o n  d . e  P o e v e r l e i n  q u i  e s t  I ' e x p r e s s i o n  g é o -

m é t r i q u e  d e  l a  l o i  d e  D e s c a r t e s  ( c f ;  p a r  e x e m p l e  I ( E L S O 1 1 9 6 4 ) .  L e s  a n g l e s

f , ,  e f  g ^  s o n t  a l o r s  l e s  a n g l e s  f o r m é s  p a r  l e s  v e c t e u r s  d r o n c l e  e t  l a  s u r f a c e
t z

d . ' i nd i ce  cons tan t .  La  cons t ruc t i on  géomét r i que  es t  r ep résen tée  su i '  1a ,  f i gu re

( 31  .C )

Cec i  dé te rm ine  d .onc  app rox ima t i vemen t  l a  d . i r ec t i on  des  no r -

ma les  t r ansm ises  pa r  coup lage  en t re  mod .es  ma is  en  aucune  façon  l a  répa r t i -

t i on  de  1 'éne rg ie  en t re  f es  c l eux  modes  t ransm is .  Le  coup lage  se ra  d . rau tan t

p lus  f o r t  que  1es  rac ines  de  l ' équa t i on  de  po la r i sa t i on  se ron t  p roc t res  ;  i l

s e r a  d . o n c  f a i b l e  p o u r  l e s  g r a n d s  a n g l e s  d r i n c i d e n c e  e t  1 r é n e r g i e  t r a n s m i s e

pou r ra  éven tue l l emen-L  ê t re  i n fé r i eu re  à  no t re  seu i l  de  dé tec t i on .

Y.3  "2 .  E tud-e  c1el a  l im i t e  du  spec t re  a les  ondes  reçues  ve rs  l es  basses  f ré -

q u e n c e s .

Nous  avons  dédu i t  d -e  l a  d i rec t i on  moyenne  d -es  no rma les  d rond -e

pou r  500  Hz  Ia  d i rec t i on  co r respondan te  à  I ' a l t i t ud .e  de  c ro i semen t  pa r  t r a -

çage d"e rayons inverse "Nous en avons fa i t  de même pour des f réquences de

300  à  45O Hz  que  nous  n 'avons  pas  dé tec tées  en  p renan t  l a  même d . i r ec t i on  i n i -

t i a l e .  C e c i  e s t  r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  3 3  ( c o u r b e  e n  t r a i t  p l e i n )  a i n s i  q u e

l a  c o u r b e  r e p r é s e n t a n t  l e s  a n g l e s  c r i t i q u e s  ( c o u r b e  e n  p o i n t i l l é ) .  L a  f r é -

ç luence  d -e  coupu re  d .ev ra i t  ê t re  65O Hz  ;  i l  f aud ra i t  d - rau t re  pa r t  m i l l e  f o i s

p lus  de  co l l i s i ons  pou r  abou t i r  à  }a  f r équence  d .e  coupu re  rée l l emen t  obse r -

vée .  L ' ang1e  d .e  50o  co r respond ,an t  à  ce l l e - c i  co r responc l  c l onc  à  peu  p rès  à

l a  l i m i t e  d u  c ô n e  d r i i l u m i n a t i o n  d o n n é e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  p a r  1 ' é q u a t i o n  5 . 1 2 .

I1  es t  cepend .an t  peu  p robab le  en  ra i son  de  Ia  répa r t i t i on  de  1 'éne rg ie  en t re

f e s  d e u x  m o d e s :  e u €  1 ' o n  p u i . s s e  e f f e c t i v e m e n t  o b s e r v e r  d e s  d i r e c t i o n s  d e  n o r -

ma les  d " rond -e  vo i s i nes  d .u  bo rd  du  cône  au -dessous  de  I t a l t i t ude  i l e  c ro i semen t .

WANG,  1971  es t ime ,  g râce  à  un  ca l cu l  basé  su r  l es  mu l t i , p l es  t r ansm iss ions  e t

ré f l ex ions  c lans  un  m i l i eu  s t ra t l f i é r  eue  I ' e f f e t  d .e  coup lage  peu t  ê t re  nég l i -

gé pour les grands angles (  d-  )  3o ' ) .

L tex tens ion  d -u  spec t re  j usqu 'à  une  f réquence  i n fé r i eu re  à

45O Hz  do i t  d .onc  s texp l i que r  pa r  l e  phénomène  de  coup lage  en t re  modes  au

vois inage i lu  cro isement  p lutôt  que par  le  phénomène de propagat ion sans cou-

p tage  l o r sque  {  es t  i n fé r i eu r  à  dçaw vo i s i nage  du  c ro i semen t .
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C e t t e  e x p é r i e n c e  e n  f u s é e ,  q u i  s ' i n s c r l t  d a n s  1 e  c a d . r e  d e s

é tudes  d - ' i n te rac t i ons  onde -pa r t i cu le  dans  l a  magné tosphè re ,  a .  mon t ré  1 ' ab -

sence  de  re la t i ons  en t , re  l es  pa r t i cu les  e t  l es  ondes  TBF  de  t ype  sou f f l e

e t  choeu r  de  l r aube  dé 'bec tées  s imu l ta r rémen t  à  bo rd .

Le  p r i nc ipa l  r ésu l t a t  d ,e  I ' expé r i ence  TBF  a  é té  de  nous  con -

du i re  à  a t t r i bue r  à  l a  p lasmasphà re  l a  p rovenance  de  l ' ém iss ion  reçue .  La

mesure  d .es  d . i r ec t i ons  c l e  no rma le  d - rond -e  nous  a  pe rm is ,  g râce  à  un  t , r acé

cle rayons d-ans un mod.èIe de densi té ionique appropr ié aux régions t raversées

de  recons t i t ue r  app rox ima t i vemen t  l e  pa rcou rs  des  ondes  en  remon tan t  ve rs  1a

sou rce .  Ts  c l i r ec t i ons  expé r imen ta l -es  d -e  no rma le  d ronde  é ta le i r t  r epa r l , r es

t l ans  l r espace  en  deux  fa iæeaux ,  don t  un  rassemb lan t  l a  ma jo r i t é  des  nesu res .

Le fa jsceau pr inc i -paf  coTncid.e sensib l -ement  avec Ie fa isceau de normale dronde

in i t ia le pouvant  conduire par  t racé i le  rayons à la  pt rasmapause.  Le fa jsceau

seconda i re  peu t  ê t re  exp l i qué  pa r  l a  ré f l ex ion  d ' ondes  s im i i a i r es  su r  l a

te r re  à  une  l a t i t ude  l égè remen t ,  i n fé r i eu re  au  po in t  de  mesu re .  L ' ém iss ion

co r respond .an t  à  nos  mesu res  i l e  d " i r ec t i on  d -e  no rma le  d ' onde  es t  v ra i semb la -

b lement  t i .e  type souf f le .  Nos résul tats  sont  en accord avec ceux d,e I$UZZIO

et ÀIJGERAMI , 1972, qui montrent par une méthod.e de tracé d.e rayons que le

sou f f l e  obse rvé  en  d ,eho rs  de  1a  p lasmapause  à  basse  a l t i bude  peu t  p roven l - r

d e  c e l - l e - c i .

B r f i n ,  l ' é tud .e  d .e  cond - i t i ons  de  p ropaga t i on  au  vo i s i nage  de

I ' a l t i t u d . e  d e  c r o i s e m e n t ,  e n t r e p r i s e  a f i n  d r i n t e r p r é t e r  l a  t i m i t e  i n f é r i e u r e

du  spec t re  en  f réc lue r r ce  c l es  onc les  TBF  reçues  à  bo rd  mon t re  qu r i l  es t  néces -

sai re d.e fa i re in terveni r  le  phénomène c le coupl-age de modes.
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M o d ë  l e  d u  c h a a p  m a g n ê t l q u e  t e r r e s t r e  ' d l p o l e  e x c e n t É r '

N o u s  n o u { t  t n t e r e s s o n s  p r l n c l p a L e m e n t  a u  c a l c u l  d e  1 a  t r a n s f o r -
r n  a t i o n  d e  c o o r d o n n é e s  p . , n n e t t a n t  d e  p a s s e r  d u  r e p è r e  g é o m a g n é  t . i q u e  e u
r e p è r e  g é o g r a p h l q u e ,  1 e  c h a r n p  d u  d l p o l e  é t a n t  d o n n é  p â r  :

T-], l ,(Èo.ir) i ,  -Ënl rA.r)
* ro u :

Ë o  e s t  1 e  m o m e n t  m g n é t l q u e  d u  d l p o l e

r  e t ; -  r e p r é s e n t e n t  1 a  d l s t a n c e  e t  1 a  d i r e c t l o n  p a r  r a p p o r rr
a u  d l p o l e .

L a  p o s l t l o n  e t  1 a  d l r e c t l o n  d u  d i p o l e  s o n t  d é t e r m i n É : s  p a r

E V A N S  e t  a 1 .  L 9 6 9 ,  g r â c e  à  u n e  r n é t h o d e  d u  t y p e  m o i n d r e s  c a r r é s  e n

p l u s i e u r s  é t a p e s ,  1 e  c h a m p  n a g n é t l q u e  d e  r ' e f ê r e n c e  é t a n t  d é d u i t  d r u n

m o d è 1 e  u t l l l s a n t  u n  d ê v e l o p p e m e t  e n  h a r m o n i q u e s  s p h é r i q u e s  e n t ï e  1  e t

1 O  r â y o n s  t e r r e s t r e s .  C e s  é t a p e B  s o n t  :
-_ ' i : : ' : : : l : : : " . : : " : : : : : : " : . " : : .0 : . :1p '1e  '  ce  qu i  f  ' u r * i  ' i  i

-  1 e 8  c o o r d o n n é e s  d e  s o n  l n t e r s e c t l o n  a v e c  1 e  p l a n  6 q u a t o r i  a  I

d Ë t e r n l n a t l o n  d u  r n e l l l e u r  p l a n  é q u a t o r l a l  g é o m a g n é  u l q u e ,  c e

q u l  d o n n e  u n  p l a n  f o r m a n t  u n  a n g l e  d e  O r 2 o  a v e c  l r a x e  d u  d l p o l e  p r ô c i i r î  i : r i r ,

m e n t  d é f L n i ;  o n  r e t l e n t  a l o r s  l r l n t e r s e c t l o n  d e  c e  p l a n  a v e c  l r a x e  d r l

d l p o l e  c o m m e  o r l g l n e .

-  L e  r n é r l d l e n  o r l g i n e  e s t  e n s u L t e  d é f  l n i  ( c e 1 a  n e  p r é s e n t e

f ) é s  l r i n t ê r ê t  d a n s  n o t r e  c a s ) :  E V A N S  e t  a 1 .  d o n n e r r t  1 a  l o u g i r r r : ! e  < i e

B o n  i n t e r Ê e c t l o n  a v e c  I  f é q u a t e u r  g é o g r a p h l q u e .

N o u s  a v o n s  c a 1 c u 1 é  g r â c e  a u x  p a r a m è t r e s  f o u r n l s  p a r  E V À N S  e r  . l l

1 a  t r a n s f o r m a t l o n  d e  c o o r d o n n é e s  r e c h e r c h é e .

so len t  r espec t i venen t  I ,  j ,  i  e t  ? t ,  T ' ,  ? '  l e s  vec reu rs  u . i  r . r i ; es

d e s  r e p è r e s  O X Y Z  ( g é o g r a p h l q u e  :  X  -  m é r i d l e n  0 ,  y  -  m é r i d l e n  q O o  U . t Z .

'  N o r C )  e t  0 t X r Y r Z r  ( g é o r n a g n é t l q u e  :  r l é f  l n i t l o n  s e m b l a b l e ) ;  l a  t f  a r r ç 1 . , . ; ;

m a t i o n  l l a n L  1 e s  v e c t e u r s  î + r  -  ô f - - Ë  e t  ?  -  6 Ë  q u e l  q u e  s o i t  l e  p c , i n r  r

s t é c r t u  t
*- lt =-1> - -tI -t

r " / '  -  r i  ( v  *  T )  ( A . 2 )
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L a  p r é c l e l o n  d o n n é e  n t a  p o u r  l n t ê r ê t  q u e  d e  p e r m e t t r e  d e

n L e u r  n o r û a 1 1 e e r  1 a  n a t r l - c e  e n  v u e  d e s  c a l c u l e  à  e f f e c i u e r  E u r  o r d l a a -

t e u r .  C e 8  r é g u l t e t s  s o n t  o b t e n u s  p g u F  ! t  q n n é q  1 9 6 9 t 7 5 ;  n o u s  n é g l i g e o n s  1 c

" a r i a t l o n  
d u  c h a n p  n a g n é t l q u e  e n t r e  c e t , t e  d a t e  e t  c e 1 1 e  d u  t i r  ( t e  b u t

d e  c e  n o d è l a  e s t  u n l q u e r n e a t  d e  d é l l n i t e r  1 a  p l a s u a p a u s e )  o
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d ' a n g l e  d t a t t a q u e .

F ig .  1 )  D i s t r i bu t i ons  angu la i res  t , héo r i ques  en  f  o r r c l , i on  de  i  ' l  I  i ,  i  , , r ; . i , '  r ' o i r  r .

c l es  é l -ec t rons  d ,e  20  keY  (nU ,æ,  1969  )  ( . . o i r  t ex te  )  .

F i g .  1 4  à  1 6 .  D i s t r i b u t i o n s  a n g u l a i r e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e s  é l e c t , r o n s  é n e r - -

gei t iques en f  onc t ion d.e I  '  a l  t i  tude .

F i g  1 7  R e l a t i o n s  e n t r e  f e s  d i f f é r e n t e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s .

a )  C o m p o s a n t e  h o r i z o n t a l e  d e s  f l u c t u a t i o n s  m a g n é t i q u e s  e n r e g i s t , r é e s

a u  s o l .

b )  Amp l i t ude  du  s igna . l  TBF  f i l t r é  au t ,ou r  de  8OO Hz .

c  )  F lux  d t  é l . ec t rons  p réc  i p i  t és  .

d , e )  F l u x  d ' é l e c t r o n s  p i é g é s  ( a u  d e s s u s  d . e  2 4 0  k m s  d ' a l  t , i L u d e  e n v r r o n ) .

F ig  18  Spec t res  f r équence - temps  ca rac té r i s t i ques  des  s lgnaux  TBF  de  t ; 1pe

c h o e u r  e t  s o u f f l e .

F i g  1 9  à  2 2 .  D i s t r i b u t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e s  d i r e c t r o n s  d e  l a  n o r m e l e  d r o n d e

d e  l ' é m i s s i o n  T B F  d é t e c t é e  à  b o r d .  C h a q u e  p o i n t  e s t  l a  p r o . . l  e c 1 .  r o r r

s u r  I e  p l a n  h o r i z o n L a l  d . r u n  v e c t e u r  u n i f a r r e  d e  m ê m e  d i r e c t i o r i

que 1a normaf e d '  onde et  or i  enté vers I  e  ha.ut , .  La f  igure drr  i r ; - r .s

rep résen te  1e  spec t re  f  r équence  -  Temps  eo r responda .n t ,  à  l : i  s r r '  - '

q u e n c e  c o n s i  d é r é e .

F i g .  2 3  M o r l è l e  d . e  d e n s i t é s  i o n i q u e s  p o u r  l e s  b a , s s e s  l a t i  t u C c s .

F ' i g .  2 4  M o d b t e  d Ç  d . e n s i t é s  i o n i q u e s  p o u r  l e s  h a , u l e s  l a t , i t u d e s .
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l o rg "  2 ' 7

Il ig . ,?8
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i ' i g . , r 0

F i g .  3 1

F i g .  ) 2

I r i g .  ) 3

Va r ra t i on  de

de  c ro i semen t

' i - ' " ; , . - 1  , , r : t c r  i  r r . s i  r i r é n c r g i ; :  . , . ! ) t , c n u e s  p o u i .  d 1 v e r s c : s  i : o n d . i  f , : . r , . , s '  r . : i  t , t ;  l .

L .  s  t r a j çç  l r l r  r ( ' r j  ( ) n  po  i r . l  t ,  i l l  é  co r respon r l en t  à ,  d r : s  < l i r oe t ,  j , - r t r s  . i  u i . * .

t i a l e s  d - e  n o r m a l e  d r o n d e  q t r e  n o u s  n r a v o n s  p a s  m e s u r é e s .

26 Résu l ta t s  du  t racé  c le  rayons  pou r  1es  cond . i t i ons

r e c t i o n  d e  n o r m a l e  d r o n d e  i n d i q u é e s  s u r  l a  f i g u r e

e s t  f i x é e  à  L  - ,  4 . 5 .

F igu re  semb lab le  à  l a  p récéden te ,  1a  p lasn iapause

L  =  ) , 5 .  N o u s  a v o n s  g a r d é  ] e  p o i n t i l l é  e x ù é r i e u r

a u  c a s  L  = -  4 r 5  à  t i t r e  d e  c o m p a r a i s o n .

oompara ison c tes  ang les  t i ,â i  e t

pour  une f réquence de  750 Hz.

i n i t i a l - e s  d e  d i -

.  L a  p l a s m a p a u s e

ét t r .n t  f  ix  ée à

q u i  c o r r e s p o n d

)  , ' l n n s  l i ' s  r é c ' i o r r . i
" 6 ' '

5 p 4 r 7 1 . 1 ' s g i , S

i re  pa . r  l i t t l , i  j  { )  r :  { ,  , ' r i . i  , ' .  I  '  
' :  

,

1 e  p o r n t  d e  d é p a . r ' i ,  s e  s i 1 , r r , - '  i r

l a

e t

à  I '

t e ) .

I ia . .yons obtenus c lans un modè1e s in i i

La.  f réquence <les on<les est  600 Hz,

] ,  =  3  d a n s  I e  p J a n  é q u a t o r i a l ,

Diagramme f réquence-a1

gauche .  Les  ang les  d -e

son t  repo r tés  en  hau t

t i tude rnontra,nt  I  a

c o u p l a g e  c r i t i q u e  à

d e  l a .  f i g u r e .

z o n e  d t  e x i s t e n c e  r l u  m o c l e

1  |  a l t i t u d ê  d c ,  c r o i s e r n o r . t l ,

Coupe  de  Ia  su r face  d .es  i nd i ces

d i f f é ren tes  f r équences  ( vo i r  1 ;ex

a l  t r  t ude  d  e c r o , t  s ( ) i r r ( ] r t 1  p o r r r

des ondes a,u v o i s i n a g e  d e  I ' a .  l t i  L u d e

' a ,  l -  t i  t u . d  i :  c l e  c r o  L S o i i , e r t  I

r  n t  d e  m e s r l r e  ( d  é c l u  r  l , s

I a  po la r i sa t i on

( J O N E S ,  1 9 6 9 ) .

C o u r b e  e n  t , r a i t  p l e i n  :  a n g l e s  ( i ,  Ë )  U  r

pc r r r r  unê  d i rec t i on  donnée  au  n rveau  du  po

pa r  t r acé  de  rayo r r s ) .

C o u r b e  e n  p o i n t r l 1 é s  :  a n g l e s  d e  c o u p l a g e

d e  c r o i . s e m e n t .

c r : i t i q r , r e  à  I  r a  J i . r  L u d r
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